第一章运动中的原子 


参阅 《 费曼物理学讲义》第一卷中的第一至第三章，运用这几章中叙述的概念及你自己 
的经验和想象分析下列习题 # 在大部分情況下,不要求精确的数字结果。 

A -1 如果热仅只是分子的运动，那么一个热的、静止的棒球和一个冷的1快速运动的 
棒球之间的区别是什么？ 

A -2 如果所有物体的原子都处于不停的运动中，为何会存在象化石印痕这样的永恒 
物体？ 

A -3 定性地解释在一个运动的机器中，摩擦为什 么会产 生热？又是如何产生的？并 
尽量解释为什么热不能通过相反的过程产生有用的运动？ 

A -4 化学家发现橡胶分子是由原子的十字形长链组成的，请解释为什么当一条橡皮 
带被拉伸时会变热 a 

A -5当加热一条悬挂重物的橡皮带时，橡皮带会有什么变化？（解答并试验之。） 

A -6 你能荇解释为什么不存在正五进形的晶体？（三角形、正方形和六边形是晶体的 
常有的形状 & ) 

B -1 有一体积力 T 的容器和许多个直径均为 d 的钢球，容器的每个线度均比一个球 
的直径大得多，试京能够放入容器的最大球数是多少？ 

B -2 气体的压强^如何随每单位体积的原子数 a 和原子的平均速率*而变化？ （ P 应 

该正比于 n 及 (或) ％还是比线性变化快些或 m 些?） 

B-S —般空气的密度约为 0*001g_cm_% 而液态的空气密度约为: L.Og*cmi。 

a ) 计算每立方厘米的一般空气和每立方厘米的液态空气中，各有多少个空气分子。 

b ) 计箅一个空气分子的质量 。 • 

c ) 计算在标准温度和压强下，一个空气分子在相继碰撞之间通过的平均距离。这个姖 
离称为平均自由程。 

d ) 计算真空系统应该在什么压强(用标准大气座表示)下工作，平均自由程约为一米。 

B-4 .一准直平行钾 (K) 原子朿的强度被一层 1.0mm 厚、压强为 6.0 X ltThnm 

1 ♦ 

(0.08 Fa ) 的氩 ( Ar ) 原予气体减弱別％ n 计算每个氩原子的有效靶面积。 。 

X -射线衍射的研究指出， NaCl 晶体呈立方晶格，相邻原子间距为2.820三 
(0.2820 nm ) D 查阅 NaOl 的密度和分子量,计算阿伏伽德罗数皮 c 。 （这是测量 A 的 最精确 
的实赊方法之一。） 

B -6 玻特伍德 ( Eoltwood ) 和卢瑟福 ( Rutherford ) 发现，当镭和它的蜕变产物相平衡 



时，每党镭每秒内产生 1 .卽 X 10 W 个氮原子，他们还测得在标淮温度、强下， lO^mg 锚的 
蛻变每天产步 0.0824 mm 3 的氮。 ft ! 这些数据 计算: 

在标准温度1出强下，每立方厘米氮气的鹿子数。 

b ) 阿悅伽德罗常数， 

0 - 1 瑞利 ( Rayleigh ) 发现 (LSI mg 的橄榄油在水面上产生一直径为 S 4 cm 的眾分子 
层。由此#出阿伏伽徳罗数是多少？ 

* 近似的成分 HCOH a )^ COO ： r 形成线链,密度为 0,8 g * em — 8 参考: F 狐 HoyH 
364(1890). 

G -2 约在 1800 年,麦克 L : M 虹 well ) 指出，气 ft 的粘滞系数可 写成： 

式中，。为密度 ，为平 均速率 J 为 平均: 甶裎。在更早些时，他曾得出！ = 1/(*/1^^ 〆 )， 
其中 tr 为分了 1 的直径 • 洛希密脱 (Lcsr uidt ) 用测得的 t p (气体）和 p (固体）连同焦邛 
〔 joule ) 计算得的 r 来泶在标准温度 j 」__: rr , 每立方厘來气体中的分子数況^他把分子看 
成娃紧密墙在固体中的许多硬球*已知标褓温度、 Hi 强下空气的 p 2. oxicr 4 g *< mi 4' 
"(液体 ）0 lg ■議乂 0(气体） dxio ’ ^^500试计算 
0-3 —满杯水放在加里镉尼亚州;： :个户 外窗台上。 

a ) 试想水全部燕发完要用多长时 

b ) 在这#翡发速率下，每秒每平文 S 氺有多少水分子脔开水杯？ 

C ) 如果: X )中的符鉍和迆球 上的干 均降雨量有联系,试 筒耍如 以讨轮 r 。 

0-4 午耵词砗砑的一个甫滴落在一块古生代泥垴上，它留下丁一个印痕。后来这雨 
滴被一个又热又渴的垲质学大学生当作化石拾起。当他喝干他水壶里的水后，便想知逍那 
滴古老的雨滴存多少本分子，用你 B 知的数据计箅这个数 a (可对必要的未知情况做合理的 

贱设。） 


第二章能量守恒静力学 

参阅《费曼物规学讲义&第一卷，第四章， 

1. 应用虛功原理建立不等臂乎衡秤的 公式： ^ 

1 - ^- r w ± i ±= w^2 

(见图 Hi , 忽略横梁的重 

2. 把前题的公式推广为包含许多重物的情况>这 
些 S 物悬在距支点不同的距 离上： 

S 

i 

(在支点一边的距离为正,而另一迈则为负。） 

3.—个擲体受到 w 个力的作用，而且处于静平衡状态，用虚功原理证明： 
a ) 当 m = l 时，力的大小应当为零 * (无 S 义的惜况 J 
1>)劣 ^-2 时，两个力的大小相等，方向和反并且作用在一条直线上 a 
c ) 当71 = 3时，这些力应当是共平面的，而且它们的作用线相交于一点。 
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d ) 对于任意数％某一力的犬小乘以该力与任意确定直线之间的夹角厶的余®， 
其积的 n 项和必为零： 

4^0 

■i 

4. 在无摩擦的情况下,运用虚功原理，有关静平銜问题可以化为纯几何 问题： 3—点移 

■ • 

动某一距离时,另一点向何处移动？如果运用三角形的以下特性，这个问®在很多情况下适 
猝易冋答的 • 

a ) 如图 ld .2 所示，如®三角形的两个边长 A 、 保持不变，而角《有一个小的改变 
量则对边£有一个改变量 



Bin a zb 


V )假如直角三角形的三长度的改变微量力」 a 、 说和止，则 + & 说= 0血 
( c 是斜边)。证明这些公式^ 



A-1 一均匀乎板长为 1,50m, 重贷为 3.00kg, 萬一端安放在支撑轴上。此板用甫物和 

淠轮裝平衙在水乎位 S 上，如阐1_2 4所示。求为使木板平衡所必耑的重量]^忽 
略摩撚 。 

A-2 一个半径为3 . 00 cm, 踅迓为 LOOkg 的球,放在和水乎方向成《角的乎板上， NJ 
时也和竖 g 墒相切,如圆1 + 2*4。忽略两个面的摩擦,试求此球压在每个板上的;^ 


G 7 T 



:^] 1 - 2-4 图 1 - 2-5 


A -3 其有活动连接点的平行四适德框架 AA f BB f 安装在枢轴 P 及尸上(在竖直乎苘 
内） c 枢轴 A 又足扒 ？和，处的栓钉上的摩擦可以忽略，构件和是 


刚性晚而且尺寸相吼 AP = A f P r 




P f B \ 当不加负载 Ft 和仏时,.砝码 R 


使框架处于平衡状态，如果一个重0,5 kg 的 重物研 i 悬挂在 J 点，为了取得乎衡，悬挂在 
H 点的重物应为 多重？ 




3 * 





A -4 图 1.2.6 所示装置处于静平衡状态，用虚功原理求幺和方的 重量， 忽略绳子重 
量和滑轮上的摩擦。 



图 1.2.6 图 1*2*7 


A -6 重物 TT = 2 2 .68 kg , 如图 1.2.7 所示，悬挂在金属丝 2 CTJB 的中点 Q AG & OB ; 
IMm , AB ^ 2 . 16 m 0 求金属丝中的张力。 

A -6 图中的桁架用轻铝杆在各端点铰接制成，于 O 处有一个可在光滑平面上 
滑动的滚轮 a '当一个工人在杆上用汽焊加热时，观察到一长度 増量％ 因而负载妒在竖 
直方向有一移动量3/。 

a) 矿的移动向上还是 向下？ 

b ) 试求作用在杆上的力(包括取向，即 :是张 力还是压力乂 



图 1 * 2^8 图 1*2^9 

D 为了把图1_ 2 _9所示重量为 TT , 半径力 J ? 的轮子推到高为為的障碍物上，需要 
多大的水平力 

A -8 一个直径为 I ?的水平转台，安装在摩擦坷以忽略的轴承上(见图 1-2-10) 在转 

台平面内，有二大小相等、彼此平行、而方向相反的水平力作用在转台直径两端的边综上。 
问： 

a ) 什么力作用在轴承上？ 

对于通过中点0的竖直轴，转矩(等于力偶矩)是多少？ 

c ) 对于通过同一乎面上任意一点 0' 的竖直轴，力矩应该是多少？ 

d ) 下面的讲法是否正确，说明之。“作用在 物体上 的任意两个力，能够合成一个具有相 
同效应的单一合力' 

在拟定你的答案时,考虑两个力方向相反但是大小不相等的情況。 

A -9 如图所示，浮在水银上的一块钢板受到三个力的作用，作用点在边长为 

« 4 * 




0* 100m 的正方形的三个角上，求能使钢板保持平衡的第四个力 * 给出其大小、方向及在 
AB 线上作用点的位置， 

A -10 在无摩擦的情况下，当重物 TFi 、 If , 从静止开始移过某一距离！>时，它们的移 
动速度是多少见图 m 2) 



图 1^-12 图 1.2.13 


A -11 图 H 13 中两物体重量相等，摩擦不计。如果该系统从静止状态被释放，3它 
们移过某一距离 D 时，它们的速度大小如何？ 

B -1 如囝 1.2.14, 物体在高为丑的斜面上滑动。一条柔软的绳子跨过一个小滑 
轮(不计绳子和滑轮质量把物体和另一竖直悬挂的质置与之相等的物体连接起来 & 
绳子的长度可以使二物体都处于高度为 B ./ 2 的位置 。与丑 相比，物体及滑轮的尺寸可以 
忽略不计。在# = 0时,释放两物体。 

W 当时,计算的竖直加速度。 

b ) 嘟个物 体向下运动？它碰到地前的时间#1为多少？ 

c ) 在问题 ( b ) 中， 一 物体因碰地闶停止时，另一物体 S 保持运动,说明它能否碰到淸轮？ 



岛 1^-14 M 1-2' 15 



1 M 6 


€ 


117 


重力 


B -4重为 TT、 长为的平板，放在半径为及的光猾圆形槽内，板的一端有一物体 
W 


m ~ 


o 


计箅鈑在平衡 ■■位 a 时的角 o(m i-2-i7) 


4 


B -5 松为 i 重力 TF 的均匀榉，其端部由二斜面支撑(见图 l_ 2 _lS) a 用虚功原理02 


略摩 G〉 求棒处于平衡状态下的％ 
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B -6 半径 4.5 cm : 重研的刚性小球挂在半径方 4 9 cm 光滑的半球形的缽沿上(见 
1*219} 6 发现绳于一旦短于 4 0 cm 就会斯裂 & 用虛功原理求绳子的抗断强度。 

B -7 国际展览会会场的装饰物是由四个相同的无摩擦的金属球制成，每个球逗 
2 vTxJa 3 kg . 球的排列如图1. 2 . 2 0所示：三个球放在水平面上，彼此相切，第四个球 C 1 
由地泣在这三个球上，为使下面’的三 个球不 分开，在它们的接触点上加以点焊 a 如果宏金 
系数取 3... 焊点应能承受多大张力？ 




/ 


m 1 + 2. £0 



B -2 见图起重机由松为夂重为研的均勻支杆构成,杆的下端装在 轴上; 用 
—彔水平绳系在支杆上(系点距轴为岣，把支杆撑在和坚直线成0角的方向，重物 TF 从支 
杆上端起吕，求水平绳索上的张力 e 

B - 3 —个顶端带有滚轮的均勻梯子靠在允滑的竖直墙壁上。梯松 3,05 m 梯重为 
13.61 kg . 一重为 2 7. 2 2 fcg 的物体，挂在距梯顶端 OJGm 的横木上，见圈1. 2 .16。试求 ； 

a ) 滚轮对墙堃的压力《 

b ) 梯子作用在烛面上的水平力和竖直力。 




B -3 在竖直 平_ 商内，一硬金属线框架构成直角三角形(见图两个质量分别为 
^七 - lOOg ，^ m s = 300 g 的珠子，在框架上无摩檫地滑动，它们之间由绳子连接。当系统处于 
静平衡时,绳子的张力是多少？绳子和第一条框架线银成的角 a 有多大？ 

B -9 如果没有摩擦,为保持小车平衞, 张力 T 应多大(觅图 H 2 2 ) ? 

a 

a ) 用虛功原理京解。 b ) 用相应的分力眾解 。 



国 1-2-22 图 1.2*23 


B - 10 —个质最 M^Skg 的线轴甶一半径 r -5 cm 的中枢圆柱体及半径二 
端莜构成，见图 H 23 a 把线轴放在一个带沟槽的斜面上，它将在斜面上滚动而不是浩动。 
—个质 flm = 4.5 tg 的物体甩绕在线轴上的绳子悬挂，使该系统处于平衡巧态*求斜面的 

KM 1 整个鼠量为，的柔软链环，放在一个光滑的正圆锥的一水平關周上，圆锥底半 
径为八高为化轴在竖直方向（见图1'2^4) 0 求链环的张力（忽略摩擦) • 



图 1.2 J 4 图 1 ^ 2^25 


B -12 斜面上的车子被重物平衡，如阁 U .25, 忽略备部分的庫擦，求车的苽 ft * 
B -13 挢梁的桁架结枸如图 H 2 S 所承。所有的连接点可以看成是无摩拐的枢轴， 

而且全部构件可看成是刚性、无重和等长的,求反作用力及构件 0 f 受的力。 
B -14 在图 l . 2 . 27所沄的桁架中，所有斜向支杆长均为五个单位，而水平支杆长均为 

六个草位。全部接点都是自由交连的，桁架的重量珂以忽略 • 



_ 0 匁 tSJ 示的负载位哪 一 f 零跸❻钼柔软的 M 索代# 

t ) 求支杆和的受力。 

i^-15 在图 ld-28 所示系统中，踅为切的摆锃起初由线3倮持 竖宵位 S。 烧断线2 
彳2锤汶#放向左 1摆动，它的 最大摆 W 剐眵达到天挪 ， 求物体 W 的重觉(忽略摩擦、滑轮 
半径及 m% 的有限尺寸)。 



图1，2,29所承，两条等 -{T 杓细线把两个质量为⑽的％体系到第三个质量为 2m 
的物体上，细线通过 W 个相距为 100cm 不计摩擦的小滑轮 c 起初， 2m 物体置于连接 两滑轮 
的水平线上,并处于两者正中间，然后从静止开始释放,当它降下 50cm 时碰上台顶，求此时 

它的运动速度。 

B -17 一个截面积为2的大桶装着密度为 p 的液体。液体从一小孔中自由地射出来， 
小孔的截面面积为 A 位于液面下 H 处(见图若液体无内摩擦(粘滯性〉，将以多 
大速度流出？ 


// T 

择 1 1-2*30 

0-1 载重汽车上装着光滑的相同的圆木，车驶离公略并乎稳地停在与水乎面成沒角 
的路基上。卸车时，移去图 1.2.31 中虛线所承 圆木， 恰使剩下的三棵圆木处在即将沿动的 

状态, 即:若 $ 角再小一点，圆木就要塌落。求角^ 

< y - 2 绕线轴重为％半径为 r 和 E (见图14.32)。绕在小径轴上的两条线挂在固定 

的支柱下。另有两条线绕在半径较大的轴上，此二线下悬一重物 W 的选择恰好使绕线 
轴平衡，求^ 、 

0-3 一吊桥跨过 34m 宽的探谷，见囝1_2.33。间距为 d.OOm 的六对竖直缆绳悬挂着 
钢枸架的挢身。每条缆绳承受的重量相等，均为 4,80xl0 3 kg Q 位于中间的两对缆绳松为 
2 .00m 求其佘竖直缆绳的合适长度。如果跨河谷的两条纵向缆绳的端部和水乎方向成45° 
角,求这两条纵向缆绳所受的最大张力？ 



图 1-2^1 


暑 


8 


■ 




0-4 坦徳姆范德格拉夫 (Tandem do Gruaff ) 孤立支撑结构可以表示为密度大致 
均匀，长为 久商为乂重为 r 的 w 个组件，它们被球形枢轴颈 (2 和五)支撑在竖直壁上，中 
心用起重螺旋施力把两者隔开(见图1，2.34>。因为这两个组件不能承受张力，所以必須 
对起重螺旋加以适当 控制, 使得位于上面的枢轴颈受力方零。 

需要多大的施力 

b ) 加在下顶一个枢轴颈2上的合力是多少？ 



第三章开普勒定律及万有引力 

参阅《费曼物理学讲义>第一卷,第七章。 

1* 椭圆的某些性质 

椭圆的大小和形状取决于以下任意两个量的数值(见图1 ■ 3_ 1): 

^长 半轴； h 短 半轴； 

C ： 椭0中心到某一焦点的 距离； ^偏心率； 
r P ; 近日距(从焦点到椭圆的最近距离)； Q 远日距(从 
焦点到椭圆的最远距离） 

2. 各量关系如下； 

a 2 =^ b 2 -\-^ 0 = c/a (e 的定义)； 

ir p = ft — c = a(1 — 沒 ) ；矿 d = a +c = a (i + e) 

3, 试证:棚圆面积 A = ui;ab 
A -1 月球到地球中心的距离由在近地点时的363, S 00 km 改变到在远地点时的 

405,500 km , 变化周期为27.恕 2 天。某人造地球卫 星轨道 的近地面高度 225 km , 而远地 







面髙度为 710 km , 地球的平均 S 径为 12,7 b 6 km ; 求此卫星的周期。 

A ~2 地球轨道的偏心率为 0.0167, 求地球在其轨逍上的最大速率与最小速率之比 
A - S 地球和月球的半径分別是 6 378 km 和 1738 km , 它们的质量比是 8 1.以1,000。封 
算月球表面的重力加速度= 9 ■ SO m • r 弋 

以 S 从 健 年发现哈雷 ( Ha ] ky ) 彗星以来，预计1986年它将第七 次适返 近曰旅 
程。 它最近一次通过近 日点的 时间是1魟0年 4月19日， 当时观测到的近 （3 距是 0. 6() A ， 
文单必 A ) ， 求： 

4其轨道离太阳的最远点距太阳多远？ 
b ) 最大轨道速率与最小轨道速率之比 0 

A -5 以圆形轨道近地面运行的地球卫星，周期约为100 min 0 试求当其周期为 24 h 的 
情况下，其轨道半径应为多少(以地球半径为单 位)？ 

^ 考虑两个轨道半径相同的地球人造卫星;其中一个轨道通过两极，另一个在齑 il 
平面肉。何哪个卫星需要较太的火箭发射器？为什么？ 

B - 1 与地球同步转动的理想的“同步”卫星，相对地球表面上某点 P 恒保持固定位置。 
ft ) 考虑地心和卫星的连线，如果 P 点为连线和地球表面的交点，尸点能位于任意地理 
纬溲或者说，交点存在的限制条件是什么？试解释之， 

b ) 质量为 ™ 的同步卫星到地心的距离 n 是多少？用地球到月球的距离仏^为单位来 
表示 Q 

注：把地球看作均匀球体，可以取月球的周期2^ = 27天， 

B -2 a ) 比较地球绕日运动和月球绕地运动的轨道参数，决定太阳质蛰勾地球质•麗之 
比 & 

b ) 木星的一个卫星运转的轨道周期为 1.79 天，轨道半径为 42 iSOOkm , 试确定木星 
的质量，以地球的质量为单位。 

IV 3 两个星体受彼此的万有引力作用，相互环绕运动，若观测到它们的相对轨道 
长半轴为它们的运转周期为 r 年，求两者质量之和叫+响的表达式。（以 太阳质 
貸为单位 *) 

如果一个巨大的球形天体 I 和它的卫星 m 间的万有引力为 

17 _ 

^ ^ —丑 (3 十 fl ) 办 

(其中《为 w 者间的距离矢径)，开普勒第二、第三定律应如何修正？（讨论第三定律时，可 
恨定轨道为圆 a ) 

C - 1在实验室中做的测量时，要多大精度才能检测到由于月球引力引起的及的日 
变化?为简单起见，设实验所处的位置恰使月球从天顶和天底通过，同时，略去潮汐的影响， 
0-2 — 蚀双星系的轨道是和视线几乎共平面的，因此，一个星周期性地蚀蔽另一个 
星，两星的相对轨道速度可从光谱线的多卜勒频移测揭^令 r 与 r 分别为观測到的轨遒周 
期 （R) 和轨道速度 Orm 1 )， 求该星系的整个质量(以太阳质量为单位)。 

注：从地球到太阳的平均距离为 ： L 5 xl 0 8 kn ^ 

0-S 一彗星绕日运行的近日距 Bpl.OOxlOli^ 近曰点处的速度为 5D0.0km_s-\ 
0求轨道在近0点处的曲率半径是多少 (km)r 
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b ) 近日点处的曲率半径其中 a 为椭圆的长半轴， & 为短半轴，若已知尾和 


爲,可以找到岛和此二量之间的关系，试据此求出 

这。 

0) 由 a 计算出行星的周期，写出关系式，标注 
所有的符号。 

0-4 以万有引力相互吸引的两质点，保持不 
变的距离，典绕一固定点〔它们的质心)运动。试证 
明它们在该轨道上运 动的周 期只取决于它们的质 
量和，而与它们的质量比完全无关*此结论对于 
椭圆轨道也'成立，试证之 • 


， w 


37€^ 




% 


罾 




? ms 
\^ e G 


0-5 如何可以求得月球的质量？ 仏 ll h i V ^ 

0^天狼星的三角视差（即地球轨道半径对天 图 

狼星的 张角）为 0.37S 弧秒，由此及图 1.3.2 中所包含数据推出天狼星系的质量（以太阳质 
暈为单位乂 0) 假设轨道平面与视线垂直； （b) 考虑了轨道的实际倾斜*你在 (b) 中求得的 
值是上限还是下限(或都可能）？ 


第四章运动学 

参阅《费曼物理学讲义>第一卷,第八章。 

1. a ) —个物体做匀加速直线运动。、当 f =0 时，它位于疋=叫处并具有速度 
求证在时刻它的位置和速度分别为： 

怎 ( f ) = ■ iV # 十 at 2 

b ) 从上题公式中消去 t 证明在任 S 时刻 

旧= 4 +如(怎一％) 


0 


2. 把上面的问题推广到三维运动的情况，已知沿 
试 证明： 


个坐标轴的恒加速度分量为 


a) 








b ) 


其中 


y(i ) 二 y 众 +v 的 t +飞 a v t 2 

a 

=2； o + ^0#+-^- 

VjfCt ) ^ V V 0 ^-Oyt 

h C W 

= ^+2[ 〜 (0 ： — a^o) + 〜 ( 女 一 I/。) +a ， (sf — 私 )1 
^0 = ^rf+^i0 + ^lo 


3, 一 段圆孤 的长度可以度量它对圆心的张角。设*为弧长 * 丑 为半径 (见图 
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则以弧度为单位的张角为 

6= S/R 

证 明:若 弧度，则 sin 0=0,且 cos 

b) 用上面的结果及两角和的正弦和余弦公式，求 sin® 和 cosa 的导数。导数的定义是 



4,—个物体在半径为月的圆周上以勻速 c 作反时针运动，圆心在直角坐标⑷ y) 时 
原点(如图1_冬2)。当 i = 0 时，粒子位于 (B， 0)，证明 

a) a>=Itcosoyt 其中，似-^/丑为角频率 


y = E^noyt 

— v sm. ctii 
V fl = 1?C09 (Ht 


知 =- 

'n 

COS 

ct v = - 

R 

sin 6># 

a = 

一 «—— Lm 

R 



b) £i>-j-a> a a: = 0 

〜 = 0 

A-l 高空探测气球带着仪表舱以的速度上升，到达 9144 m 时，气球 
破裂(这种不幸事故确能发生)。于是，仪表舱自由下落。 

a ) 农仪表舱在空中经历的时间# 

b) 求仪表舱碰到地面时的速度(忽略空气阻力) h 

A-2 —列火车能以 20cm*F a 加速， lOOcmW* 减速。求这列火车在两相距 2km 的 
车站间运行所需的最短 时间， 

A-3 如果在有阻力的实际空气中竖直上抛一小球，是上升过程还是下降过程需要的 
时间较长？ 

A-4 地球赤道上一点相对地球中心的速度多大？角频率多大？由角运动引起的径向 
加速度与重力速度的比值是多大？ 

B-1 竖直发射的火箭,在其发动机持续燃烧的 60s 时间内， t 具有向上的匀加速度 2 爪 
忽略空气阻力及 ff 随髙度的变化。 
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a ) 画出火箭飞行全过程的 化£图， 
t ) 计算火箭能达到的最大 高度， 
c ) 计算从发射到返回地面总共经过的时间。 

B-2# 在课堂演示实验中，一小钢球在钢板上弹跳 & 球到达钢板时向下的速度在反# 
后，每次II 减了一个0因子，即如果在卜0时，小球从钢板上方 50 cm 高处下 
落,而且在 SOe 后,扩音器的音响消逝(表示弹跳完全终止)，求因子0的数值 a 
B-3 在平地上物体以初速率如与水平面成0角射出，忽略空气阻力，试 求： 

a ) 物 体达到的最大高度和射程； 

b ) 为获得最大射程，物体应以多大角度发射。 

B -4 射箭冠军射中靶心*粑安设在与之相距为 i 的墙上，靶心在弓上的髙度 为心导 
出箭的初速率(离弓时的速率)、箭的初始仰角、耙高 A 和靶距 i 四个量闻的方程式。姑且 
忽略空气 阻力* 

B -5 一小孩以 70* 仰角上抛一小球,小球经过位于小孩肩上9, 77 m 处的窗户，当小球 
通过窗□时呈水平运动。 试求： 

A 球离手时的速率。 

b ) 当球通过窗口时，其轨迹的曲率半径。你能求出对应于任一时刻的轨迹的曲率半径 
吗？ 

B -6 一小石子嵌在半径为 B 的轮胎花纹中，如果轮子在水平路上以速率 $ 无滑动地 
滚勃。试求出石子的叭 y 坐标分量、速度分量和加速度分量与时间 i 的关系式 。 设石子在 
I 一0时碰到路面 0 

B -7尾隨卡车行驶的轿车司机突然发现一玦石头嵌在卡车的两个后轮胎之间，作为 
一个谨慎的司机(又是一个物理学家)，他立刻把两车距离拉开到22 _5 m ， 以防轿车被甩出 

的石头击中，汞卡车的速率(假设石头碰地后不再弹跳)。 

Ol 杂技演员设计一套新的表演动作，把“弹射人”和高秋千特技加以结合。他以出 
口速度 t 离开弹射器，希望达到足以抓住秋千的高度 = 见图 1.4.3), 然后上升荡到 
离地®髙 A ^20 m 的水平台上(注:秋千绳不应松弛，即在 r 和 A 两处,竖直速度为零 ) a 

a ) 求弹射器应该放置的角度氕 

b) 弹射器应该离平台多远(求岵？ 

c ) T 必须选取什么值？ 

02如图 1.4.4, 迫击炮安在离蛸壁边缘水平距离为8229 JOm 处，峭壁的深度为 
(从炮基下箅\打算炮击隐蔽在峭壁后的目标^若炮弹的出口速度为 30 4 .80 m _ 

■ I 






f ' 求炮弹击点离峭壁边缘的最近距离为多少？ 

0-3 一个加州理工学新生缺乏和郊区交通瞀察打交道的经验，他接到一个限速 
标签后碰到一段水平公路的“速度计检验”区间，他决定检»其速度计的读数^当他通过这 
段公路的始点“0”时，他加速汽车并在检验的整个期间维持勻加速度，当他通过 o+ieikm 
的路标时，他看到时间从始点过了 16 s ; 再过 8 s 后，他恰通过 0.3 i 2 fcm 的路标。 

a ) 在 0.322 km 处，速度 表的读 数应为多少？ 

b ) 加速度多少 f 

0-4 在某空军基地的长水平试验轨道上，可以做火箭发动机和喷气发动机的两种试 

火箭发动机从静止起均匀加速，到燃料耗尽后，作勻速运动，观察到恰当火箭通过试验 
距离的中点，燃料耗尽。一喷气发动机从静止起，在跑道的试验距离全程内做匀加速运动 6 
观察到两者以严格相等的时间通过同一试验距离 4 求喷气发动机的加速度与火箭发动机的 
加速度之比* 


第五章牛顿定律 

参阅《费曼物理学讲义 》 第一卷，第九章， 

A ) 解题的解析方法 

A -1 如图所氣在水平揷上，用绳连接质量各为饥 elkg , 啊 = 2 kg 的二滑 
块,通过滑轮系着一个的物体，忽略摩擦及绳子和滑轮的质貴》 

a ) 对每个物体画出隔离体图，标出作用力； 

b ) 求每个物体的加速度和各段绳子上的张力。 

A -2 一个质量为⑽ ㈣ 的体用冗子悬挂在以 0_ lg 的加速度下降的电梯中，绳子的 
.张力是多少牛顿？ 



A -3 在先重状态下，用长度 i = 的绷紧的绳子连接质 置均为 的二物体， 
二物体在圓轨道上以勻速率 o = 1 共绕中心 (7 运动 • 间绳上的张力是多少牛顿(见图 

1-5.2)? 

B -1 在图1.5,3中，为使 Mi 和相对于尨静止，必须以多大的水平恒力丨施于 
忽略摩擦， 

B -2 在图1.5.4中，海使叫 =5 kg 相对于吻 =4 kg 静止，必须以多大的水平恒力穸 
施于 M = 21 kg 上？忽略摩擦。 
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S 1*5*3 图 1*5*4 

B -3 在图 1.5.5 所示系统中,此在斜面上无摩擦地滑动 。 9 = 30 ' M , = 400 g , 
200 g 、 求见，的加速度和各连接绳上的张力。 



图 1-心5 ^ 1*54 


B-4 简单的起重机由两部分组成: i 部分,质量为长度为高度为 fi ， 轮子半径 
为 L 轮子间距为 D / 2 . B 部分是一个均勻杆，是长为 A 质量为的起重臂。起重机的装 
配如图 1- S -6 所示,其支枢点 P 位于2的顶部中点, 2的重心位于两轮之间的中点。 

a ) 当起重臂月和水平面成6?角时,在起重机不翻倒的条件下，它所能举起的最大质量 
尨是多少？ 

b ) 如果在绳的一端系有质量 JT = 4/5 见的物体，为把此物从地面举高 sin 所需 
的最少財间是多少？⑺角倮持恒定，绳子质量可以忽略。） 

B -5 图1_5々为早年测重力加速度的装置，称为 M 特伍德机。忽珞滑轮 f 及绳子 G 



图 1*5-7 图 1*5,8 





的质量和摩擦。用相等的质量见加在两攰使系统平衡(如图实线所示)，然后，将一小砝码 
加在一边。当组合的物体加速地通过确定距离6后，游码被架在环彤座上。此后二等质量 

物体以勻速^运动。由测得的求相应的？值。 

B -6 在阁 1.5.8 中，质量为的电梯内挂着质 •遺为 的物体 p —恒力丨使电梯 
向上加速运动开始时物体位于电梯地板之上$处。 

求电梯的如 速度； 
b ) 连接的绳上张力是多大？ 

0) 如果绳子突然断了，在断开的瞬间，电梯的加速度如何？ 的加速度又如何？ 

• s 

d ) 经过多长时间，见 i 碰到电梯的地板？ 

G - 1 在阍 1.5.9 所葫系 统中， 忽略所有表面的摩擦，若将饥 = l 50 g 的物体在猎飑 W 
-1650 g 的上方 d = lm 处释放，问释放后多长时间，饥碰到基座 I ? 




阁 1*5-9 固 1.510 

0-2 某运河渡 U 的同类渡船 ; 都无力同时承载两只袋鼠 P 、 恳而这两只费恋的袋鼠又 
不肯分开到两只船上。敢于0险的某船夫按图1*5_10所示的方法，用不计质跫的绳和不计 
质 S 和摩擦的滑轮，在 P . F 两者无一碰到船板或吊杆之前，把它们摆渡到对岸，从而收得摆 
渡费。问这种办法能节省多大负载？ 

提示: 在忽略绳子、滑轮的质量和滑轮摩擦的条件下,滑轮两侧绳子的张力相同。 

0-3 一个体重81.65%的油漆工人(如图 1.5.11 所示)，在高楼一恻的吊椅上 X 作。 

他想迅速移动，于是以某一力拉下垂的绳子，使他对椅子的压力仅为 45_36 tg , 椅子自重 
13 jl kg , 求： 



///////////// 
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图 1^5*12 
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a) 油漆工人及椅子的加渾度； 

lb) 淸轮所支撑的总力。 

C _ 4 一个耍去月球的空间旅行者,携带一只弹簧秤和质僵为 l.Ok^ 的物体儿在地球 
上用弹锗秤称次读数为 9.8N。 到达月球某地，不知其确切的重力加速度，但知其数值大 
约为地球表面重力加速度的1/6。他拾起一块石头足用弹货秤称得重量为 9.8 把』.和 J3 
挂 在滑轮两侧，如图1 + 5,12所示,此时5以的加速度下落。求石头 i? 的质量。 

B) 解题的数但 方法： 

(M —个物体静止地挂在弹簧上，给它以向上的撞击后』它以单位速率开始运动。如 
果物体的质量和弹簧的弹性系数恰使运动方程为 5=— %用诙运动方程的数值积分，求物 
体获得的最大髙度。 

C -2 质跫为 m 的质点沿直线运动。受到的阻力正比于其速度， F ^~ kv 0 若在$ = 
i = 0 时』它以初速率^邱开始运动。用数值积分求*和亡的函数哭系，求速率减小一半所 
需要的时间及质点可达到的最大距离〜 

注意： 

a) 调整$和〗的单位大小,便运动方程具有简单的数字系数。 

b) 拟定一个方案，以利用较粗的时间间隔也获得较好的精确性。 

c) 用量纲分析导出~ 3 和‘对于叫、 J 和 m 的依赖关系，并只对一个简便的％值，比 
如叫=1.00(用$和#修正后的单位)求解实际运动 • 

03某一带电粒子在电场和破场中，按以下方程运动： 

当 i = 0 时，粒子位于(0,0乂且以速度^^1.00和％，0开始运动。用数值积分法确 
定粒子的运动性质。 

(^4 一粒子弹以出口速度 304.8m.s_ 1 和水平方向成45°角被射出，它受到一个正比 
于其速度立方的阻力 CP = — hv ^) 的作用^当子弹速度_304 .Smu- 1 时，系数*使得阻力 
等于子弹重量的二倍。用数值积分法近似地 求出可 达到的最大高度及水平射程 • 把这些结 
果和无阻力时的预期值相比较。 

a 


第六章动簠守恒 


参阅4费曼物理学讲 义&第 一卷,第十章* 

1. 当两个物体沿一直线运动时,有一特殊坐榇系,在此坐标系中,一物体的动暈与另一 
物体的动量大小相等，方向相反。即两个物体的总动量为零。这个参照系称为质心系(简称 

CM)。 如果两物体的质量各为饥1和速度各为％和仏证明质心的运动速度 

■ 


VcM = 




2. 把题1推广到沿一直线运动的任意多个物体，即证明其中总动量为零的坐标系的速 
度由下式给出： 

2 叫 —— 
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S. 如果 r 是题 1 中两物体的总动能,而它们在 0M 系 中的总 动能是 证明. 

T ^ T CU + VIm 

4. 把題 S 的结论推广到任意多个物体。 证明： 

T ^ Tcm ^^~^ V%u 

I 

A-1 二滑块可以在水平气轨上自由移动。一个静止，另一个与它做完全弹性碰撞。碰 
撞后,它们以大小相等,方向相反的速度分开。求它们的质童之比。 

A_ 2 —个动能为五的中子和一个静止的％梭做正碰撞，沿入射的反方向完全弹性 

地弹回。求中子的末动能。 

A-3 质量肌广10竑的物体，以初速度％ = 600m*s- 1 从地球表面竖直向上发射。 

a) 计算地球的反冲速度。 

b) 计算地球和射体分开的瞬时，两者的动能之比。 

c) 定性地画出射体及地球的动能-时间曲线及速度-时间曲线，忽略空气阻力及地球的 
轨道运动。 

B -1 质量为 w = l , Okg 的质点以速率运动，撞到一静止的、质量苽》 
4.0kg 的质点后，在它入射的反方向以速度办弹0。如果碰撞过程产生的热量为 A = 20 
仰是多少？（明确表述所有引入的量，并说明从什么物理定律出发得到你的原始方程。） 

B - 2固定在长乎台北端的机枪以 SOOmw - 1 的出口速度 ， 每秒钟把十发每个质量为 
100 g 的子弹射入固定在平台南端的厚韃中,平台重10000长为 5 m , 可以在水平空气气 
垫上自由移动。问： 

a) 平台是否移动？ 向什么方向移动？ c) 移动得多快？ 

B - 3如图1*6义用绳跨过滑轮把质量为啊的物体连接到初始质量为吻(<-0) -m* 

的盛水容器上。当卜0时，释放系统 ，且％ 以恒速率及相对容器的速度 

如向 下喷水〈借助于内部泵)。求啊的加速度与时间的关系(忽路绳与滑轮的质量)。 

B*4 雪橇在积雪的斜坡上无摩擦地下滑，同时沿途铲起积雪。若斜坡的坡度为 30' 
雪橇在每米行程中铲起积雪试计算当它的速率为质量(包栝雪)为9_0 
kg 时的加速度。 



图 1-6，1 






专 
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图 1-6.3 






B -6 当 i = 0 时，把放在桌上的链子从其一靖以匀速率竖直上提，见图 14.2。 已知链 
子每单位长度的质量为叫试计算上提力与时间的函数关系。 

0~1 步枪子弹的速率可用冲击摆溅量。悬挂着的质量为血的木块构成一个摆(捿长 
为心见图1_6‘3)* —个己知质量为 m 而速率 r 待测的子弹射入初始静止的尨，嵌在其 
内，并使 M 摆动，测出摆辐％由能量守恒定律可求出刚刚碰撞后木块的速度*以 
和 ® 为已知量,导出子弹速率表达式。 



阁 1*6*3 图 14-4 

C-2 二滑块义刚性连结，组合质量为 if, 相距为 2 心见图1_ 6 _4。另一质量为刑， 

长为 Z 的滑珙汉被限制在次止之间运动。全部滑块的运动都在线度很长的无摩擦的气 
轨上进行。在(车土)与5之间的碰撞都是完全弹性的。开始时，整个系统静止，且滑块5 
与滑块乂接触，然后在 A ^ B 之间引爆一雷管』使系统获得总动能 r。 

a) 定性地表达5的运动 t 即画出5块在气轨上的位置 m 与时间的关系图及相对于气 
轨的速度 w 与时间的关系图。注意两个图用相同的时间标度。 

b) 推算以 J 7 、/ 人 m 和I表示的周期％ 

提示： 5对于 (J, 丄)的相对速度为 

C-3 在水平气轨上以大小相等、方向相反的速度 ”和一 w 运动的二等重滑块进行准弹 
性碰撞，碰撞后以较原来小一点的速度弹开。在碰撞过程中，它们的动能损失比例/«1。如 
果以同样二滑块碰撞，其中一个萑碰前静止，求另一块碰后的速率。（这一小剰余速率可由 
初始静止滑块的末速率测得，由此可确定弹簧减振器的弹性。） 

注意： 当时,— (1/2)' 

CM 初始质量为的火箭以恒定的喷射速率 dm/dt = - r ^ s - 1 喷射燃烧过的 
燃料，喷射速度为叫 (相对 于火箭 ) ， 

a) 计算火箭的初始加速度(忽略重力)， 

b) 如果叫 = 为了达到 10 6 kg 重的推力,每秒必须喷射多少公斤的燃料？ 

c) 写出联系火衢速率与剩余质量的微分方程，并解出此方程。 

■ 

0-6 人造地球卫里的质童为 10kg, 乎均截面积为0, SO 在 200km 髙的围形轨逋 
上运动。那里空气分子的平均自由程可达数米，空气密度约为 l.exlOWfc^m % 气体分 
子与卫星的碰撞当作是非弹性的(但分子并不是真正粘附到卫星上，而是以较低的相对速度 
离开它。 ）， 在粗略的假设下，计算卫星由于摩擦所受到的减速力，此摩擦力应如何随速度 
而变化？由于卫星受到净力诈用，卫星的速率是否 减少？ （核对具有圆形轨道的卫星速度与 
髙度之间的关系。 ） 
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第七章矢 量 


: 参阅《费曼粉理学讲义 S 第一卷,第十一章。 

把第六 章习题 1 至 4 推广到三维, 用矢量 表适， 例如 i 

1. 如果两个质貴为叫和7%的物体分别以速度灼和〜运动，证明质心的运动速度 

为 


^<71 f 




2-试证明质量为速度为 Vi 的 N 个物体,其总动董力零的坐标系具有速度 

X 

2饥方‘ 

17 _ i=. I 

w CM - ^ - 

^=-1 

3. 如果？ 7 是题 1 中两个物体的总动能 ，: T 恤为它们在质心系中的总动能.证明 


~ Tcm + (^i4-W3ra) I ^gm\ 


4. 将题 3 的结果推广到"个物体，证明 

r=r ⑽+ 警 

A -1 一 个质点初始位置在点在重力作用下以初速度％运动。求其以后的运动* 
A -2 给你三个矢量 

• b ， 2i — j 十 k’ c=i-{-SJ 


a ) a +6 ? b ) 6； c ) d ) a * i * e ) a *6^ f ) ( a * c )6 — ( a * b)c 
A - 3 —个质量为 lkg 的质点，其运动路椏上的位置由以下矢量插述： 


r = fi + ( i -\ ri 2 / 2 ) j - ^ t / 2 k 


a ) 求质点在卜 0( s)、f = 1 ㈤ 时，质点的位置、速度，加速度和动能 & 

b ) 求产生这个运动的力。 -■ 

c ) 求当卜 l ( s ) 时，质点轨迹的曲率 半径， 

A -4 一个以100节的速度在空中飞行的驾驶员打算向正北航行。他从气象站人员的 
通话中得知,在他的飞行髙度上有一股25节的风从西向东 。问： 

a ) 他应该将飞机转向什么方向？ 

b ) 若他距飞行终点 ,160.9 S 4 km , 飞行时间应多长？（忽略着陆时间和起飞时间，并注 
袁1节 ^1*362 公里/小时。） 

B -1 骑车人以 16, Q 93 km 4- L 的速度向北行进，地 面上由 东北之间一点刮来速度为. 
Q . esekm - h - 1 的风,在他看来,风向是北偏东15% 
a ) 求风的实际方向* 

V ) 若以同样的速度反向行驶,在他看来风的方向又如何7 

B -2 一个人站在河宽为 l ，609 km 的岸上。想到达彼岸正对方。彳 fc 有两种途径： （1) 


* go • 



F 


方 向稍偏上游，使他合运动沿河岸的亚线。⑵方向对准对浮/然后沿着河岸向上游 m 
被流水冲下的距离。如果他以 4 ,023km*h< 的速度游泳、以 eZSekmih- 1 步行，而么的 
流速为3 .2:1 8 km * 问哪种横渡方法较快？快多少？ 

3 ”在水流乎稳且流速 i? 恒定的直河道里，汽艇相对水以勻速$行驶。它先沿苕流 
线在距离3上走一个来回，用时 k 然后 在垂直 于流线的距离 d 上走一个来回 7 用吋为 
简单起见，假设小艇在全部航程里都以全速航行， 同 时忽略毎次调转船头所用的时间。又设 
# l 为小艇在湖里行驶％距离所需的时间。 

a ) 比值!是多少？ b ) 比值是多少？ 

B-4 用矢跫运箅法求地球表面某大圆上 W 点间的距离， 此 两点的纬度和经度为 

丹)和 Ok 灼)。 ; 

注： 使用一个直角坐标系1其原点取在地球中心，一个轴沿着地轴，另一个轴指向 
O、 P = 0, 第三个轴指向 X = 0j = 9 0°TF (西)。（令经度从 (T 向西増长到3 6 0°。） 

B-S 求月球加速度的大小和方向.在 

仇) 新月时； b) 3玄月时 a /4 满月）； 

e ) 满月时。 

注意： = 1.50 X 10 s km (太阳到地球的平均 距离〉 

1 # 3 . 85 X km (月球到地球的平均距离） 

^M s = S.33xlO^M E - 

_ 

M t ——太阳质量; M e - ^地球质量 

B -6 如囝所示，用两个相同的、表面光滑的45°楔彤物^^和^^推动一表商 
光淸的物体 JVf , M = 3 S 4 kg 。 馬、放在光滑的水平面上，其一被顶在 
竖直墙上 7 而另一个受水平力 > T = 592kg 的作用。求(忽略摩擦 力)： 

a) 可动的楔璐物的加速度的大小和方向； 

b) 大楔形物 M 的加速度的太小和方向； 

C) 静止楔形物施加在重物血上的力。 



图 1.7.1 图 1'7*2 


B -7 一任意枚的绳子将嗷体⑽挂在无摩擦的枢轴上，使其在水平圆执道上旋转，轨道 
平闻位于枢轴下 丑处, 如囝 1.7. 2 所示。求诙物体在其轨道 上转动 的周期 • 

0-1 两个 粘性油 灰小球2和凡质量均为 lg , 在重力影晌下，加速度为一 
s '*) 0 己知初始 条件： 

当 尤_0时 r a (0) =7 i +4 t 9*( m ) 

t ?* ⑼ = 7 i +3 j ( m * s " 1 ) 

*,21 - 



r fc (0)-49 i ^4,9 Ar ( m ) 


求所有 *> o 时刻的 n (0, n (0, 

0-2 你在一艘以16节的速度向东定向航行的轮船上，看到在正南方向 9.67 fcm 处， 
有另一艘定向航行的轮船，已知其航速为26节，过一段时间，该船从你背后穿过，与你最近 
的距离为 4 AS km •求、 

a ) 另^船的航向。 

b ) 从它在你的正南位置到靠你最近的位置所用的时间。 

法： 1节 = 1.8 S 公里/小时， 


第八章三维空间中两物体的非相对论性碰撞 


参阅《费曼物理学讲义>第一卷，第十、十一章。 




mu 



采用质心坐标系常能简化对两体碰攆的分 

试考虑在实验室参照系中，非相对论性两体 
碰撞的普遍情况。具有速度为 t ? l 与 G 质量为 
Vi 叫与的两物体相碰撞。碰撞期间质量可变， 
級运后 碰攆后，质量变为饥3与咖4,速度变 为叫与 

由能量守恒定律及动量守恒定律给出以下关系： 






Q 的值决定碰撞过程的非弹性^在实验室参照系中,这神分析方法通常很麻烦，而且难 
以揭示出可能的系统性或简单的关系。在大多数情况下，碰撞是直线性的以釆用质心系为 
宜。 

I 决定质心的速度 


碰撞前 t 
碰 撞后： 

注意： 在所有非相对论性碰撞中, 




十瑪 

■ 丨 ■■ 

m ± +仙这 


m 4 t ?4 

十 


@ 此， VcM = TcM 

在以下讨论中,我们将考虑这样的特例： 


饥 771 心 ^712 = 你 4 

II 求％和 w a 在质心系中的速度 

VcMj —^om 


在质心系中,两物体的动 最数值 相等，方向相反 


7n±Ui — —m^Ua 



把碰撞物悻迅作质点，则14和 C 4 是共直线的 & 相应有 



m a 


ni 碰撞后,在质心系中，动量仍必须等值反向（图1-8-2),8? 



1 14 
TO 


饥 3 



注意: 在质心系中，碰撞后两物体相对运动的直线会转到一个新方向.用能量守恒和动 
量守恒定律定不出这个新方向，但可以根据相互作用力和初始相对运动的几何关系来定。磁 
撞后的速度 f 4 和 G 的数值可以大于1小于或等于 G 和这由碰揹中能量是被释放、 
被吸收还是无变化所决定。在几何表示中（图1.8*3)，速度矢懂？7 3 、仏必须是共线的 ， m 
它们的端点必须落在二同心球壳上(在二维碰撞中为圆)，球壳半径 满足： 

U 4 

£4 和 14 的数值可从能量守恒定律得到。在第七章习题3中 B 经证明 ， 两物体的总动能可 
表迖力 

jP = ( 叫 + Ws) j Fof| a 

其中 = I 1 s + 吾饥 2! R I a 

从动量守恒中我们 知道： 

V^ \ t/aj —P 

注： =1( 两物体的折合质量叫的定义) & 

vmi m ^/ 

在这种衷示中， 


碰 撞前: 


碰 撞后: 


p 2 


0M 


2 m r 


T — Wi+^ 3 ) 1 Vcm\^ 

y r ^+ Q =^ I 


在非相对论性碰撞中, 


* 2 Z t 



所以 

同时 

且因 

得到 


TOl +171 ， = 饥 3 + 饥 4 

= ( 1 + 

S ^ ChV = J 1^3 I 2 + ^41 U4 ] 4 


n 


TKjjJ f 4| = -^4 I t/4 I = P r 

~( 1 -\ 1 \ p/& - pfk 
tf \m 3 m 4 / "2" 2m r P 


在所讨论的特殊情況中 ^ = ^ 4 )* 


m f 


因而，从 —(1+ 


壳)得到: 


P /2 = fi + 


_ Q _\ 

2 W / 


j>a 


这个表达式给出碰撞后质心系中速度的大小。 
a ) 弹性碰撞 

Q ^ o , 碰撞中动能不变,^= 2 ^ 

所以 i *7 si = i *7 ii 

!^ I-!^J 

1 )) 非弹性碰撞 
Q > o , 碰撞中释放动能^ 

Q < Oj 碰撞中吸收动能， 


p ^= fl + 


㈤ 尸 

上 C 3 I 〆 


所以 


1^1 

1^1 


上 Of 〆 

-t CM〆 


IV 把质心速度分別加到及 G 上就得到在实验室系中碰撞后的速度 

= ^CM ^ ^3 

f ?*， D4 

由图 1 _ S _ 4 所示，散射运动学的几何表示,可直接导出有关两体碰撞的重要结论（包括 


_ 物— A 

A % 




^ : 
l^cJ 




Vi 





mn 


成揸后 


m 1-8*4 



f 


普遍性的及特殊性的结论 )1 ^ 

1- 用类似上面的讨论，试导出对三维非相对论性碰撞(《11 +心*叫+饥 4 )在7%#〜 
尹你 ± 的情况 下的一 些结果 * 试证具有初始动量 !>i 和 J> 3 的 两物体相碰撞，其末动量为 

其中 p i = m 取 为质量在实验室参照系中的动量， P^pi-mTcJf 为质量卿在 0M 系中 

的动量_ 

)JPi| = ji^af = \/ ^m^au 

| P a | = | P ,[= V 2<2^ 

B-1 一个运动的粒子囘一质量与之相等的静止的粒子完全弹性地相碰。试证明碰植 
后两个粒子的运动互成直角。 

B-2 一个质量为 M 的运动粒子同一个质量为 ^<M 的静止粒子发生完全弹性碰撞。 
求入射粒子可能被偏转的最大角度 6 

B-3 —个质量为 啊、 速度为灼的粒子同另一个质量为 叫【3啊 静止(％=0)的粒子 
完全弹性地相碰，碰撞后心的运动方向与啊的初始方向成心，45°角,见图 l _8_5 fl 求碰 
撞后的运动方向及末速度 


图 1.8,5 图 1. S .6 

a 

B -4 质量均为饥的二粒子/以相等的速率沿相互垂直的二方向相碰，碰撞后第一个粒 
子偏离初始方向⑼弋并靠向另一粒子的入射方向(见图 1-8-6), 设碰撞是弹性的,试确定 
第二个粒子朝第一个粒子入射方向偏转的角度《。 

B -5两个质量相等、在相互垂直的路线上运动的粒子，速率分别为 ^-6 
两者做弹性碰撞，碰撞后观察到啊的运动 

路径与其碰撞前的路径之间夹角为如图 

1.8.7 0 求 叫 

a ) 质心的速度矢量（给出笛卡尔坐标分童)； ^ 

b ) 在质心参照系中,末速度的数值外、叫； 碎 tt 前 mm 

c ) 在实验室参照系中，粒子叫的末速度， " m 

B -6 —个沿 ® 轴以速率如 ^ i . OOXlOTniis - 1 运动的质予与另一个静止的质子作弹性 

a 

_ 25 • 







碰撞。碰撞后，一个质子在平面与 0袖成 S 0 ° 角运动，求碰撞后两个质子各自的速度 
( 大小和方向 ） # 

B -7 一个沿*轴以速率 l . OOxK ^ m ^ q 运动的质子与一个静止的*核发生弹性碰 
撞 4 碰撞后，观察到13 & 核在平面与$轴成 30* 角运动。求 

a) 在实验室参照系中 , 铍核的速率， 

b) 在实验室参照系中，质子的末速度， 

c) 在质心参照系中，质子的末速度 | 


注： 铍核质量和质子质量之比为9:1, 

B-8 一个质量为100 g、 半径为 2,00cm 的气浮圆盘，在水平桌面上运动，当它碰到另 


一个质量为200 g、 半径为 3,00 cm 的静止气浮圆盘时，速率为150 cm - 0- 1 *在碰撞瞬时，二 
圆盘中心连线和 100g 圆盘的原来运动路线成 60 s 角。如杲圆盘与桌面及圆盘间都无摩擦, 


求碰撞后毎个圆盘的运动速率和运动方向。 

B-9 在实验室参照系中以线速率$运动的物体7%同一个在实验室中静止的物体你 3 
碰撞。碰后观察到质心参照系中的动能因碰撞损失的因子是(1一《")。求在实验室参照系 


中能量損失百分之几? 


B-10 a) —个质量为饥的粒子同一个质量为 M>m 的静止粒子发生完1弹性碰撞。 


入射的粒子偏转了角 # 问质量较大的粒子的反弹方向与 m 的原始方向之间的夹角0是 


多大？ 

b) 若碰撞中相对质心系的动能损失因子为 1— 原始静止粒子的反弹角是 多大？ 
B -11 动能为 IMaV 的质子与一静止的原子核做弹性碰撞，前进方向偏转了 90%设 
质子碰后的能量是0,80 Me 兄求 ffi 核的质量〔以质子质量为单位八 

B -12 一个质量为1蚣的圆盘速率向正北方运动』它与一个质量为 
的静止圆盘碰撞。碰撞后，1㈣ 的圆盘以的速率由原方向偏东46°运动 。求; 
a ) 的圆盘碰揎后的速度。 . 


b) 在质心参照系中动能的损失部分。 

c) 在质心参照系中 ,1kg 的圆盘的散射角 a 

B -13 一个质量怕 i = 2 kg 的“粒子”以速度运动 # 它与第二 
个质量饥广 3 竑,运动速度为 = + 鉍 +4 fc ( m * s ， 的粒子做完全菲弹性碰撞 •求： 

: a ) 复合粒子的速度 # 

b) 碰攆前二粒子在质心参照系中的动能。 


第九章力 

参阅《费曼物理学讲义> 第一卷，第十二章， 

1. 由于表面张力 ，肥 皂泡内部压力 CP+4P〉 大于其外部压力 (P)* 试 怔明： 对于半径 
为 B 的球形肥皂泡，用压力微分表达的表面张力公式为 

.A- 1 —个 3kg 的物体，其运动方程为以 m, fEU 为单位)，当卜“ 




运动方向 








图 1-9-3 

W ， — 图屮托板所承受的荷黃； H —在托板支点上的水乎 
分力； i — 两减速 贽中点的间距 


B-2 能在竖直杆上上下滑动的可调支架有很多用遵 
及其恰当的尺寸<> 如果把一个比支架重50倍的负载放在文架上的0位置处，在不使支架滑 
动的条件下，求①的最小值。杆与支架的静摩擦系数力0.30。 1 

B -3图1_9 + 5所示的质 为血的立方体斜靠在墙上，不计墙与立方体的摩擦，而地 
面与立方体的摩擦刚好维持立方体不产生滑动。当0<0<450时，求作为0函数的最小摩 
擦系数。用对应于沒 — 0和0 — 45°时的坏值及对应于时所计算出的0值 ，验 证你的 
答案是否合理。 


时，作用在物体上的力（以 W 为单位)是多少？ 

A -2 两个物体_=4故 7 n 3 =2 kg 用不计重量的绳索通过完全无摩擦的滑轮连接到 
第三个叫 = 2kg 的物体，叫*在具有摩擦系数 p，l/2 的长桌上运动，如图 
若系统从静止状态被释放 ，㈣的 加速度多大？ 


0=0 

^ 1-9.2 

A-3 如图 1.9*2, 若当两个内径相同的肥皂泡被一个细管连通 | 时,会发生什么情况？ 
BKL 在轨道上髙速滑行的火箭橇，其下面装有如图1* 9 _ 3 所示的带枢轴的托板，托板 
的两端带有可更换的摩擦减速垫。减速垫与轨道的摩擦系数为；^在火箭橇运行中，减速垫 
材料的摩损速率正比于作用在蛰上的摩擦力。如果已知枢轴中心点 P 位于轨道上髙 A 处, 
为使二减速垫以同样的速率磨损， P 点与两垫间的竖直中心线的水平距离®应为多大？ 

琴 
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图1冬4 


I 图19_4中示出一个这种支架 
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B -4 a ) 以低速 T 运动的绳子摩擦一圆柱，见图 H 6 。 绳于偏离直线的小角度 
T irad 。 设绳在圓柱一边的张力为 r +」 r , 在另一边的张力为几求由于摩擦而导致的张力 
差值」 r a 

b ) 如果绕在圆柱上的绳子两端成一有限角 A 拉绳子使其滑动，对上题所得方程积分 
来求得绳子两端张力之比。 

B -5 将 5 g 的子弹水平地射入在水平面上静止的 3 fcg 的木块中。子弹嵌入木块后木 
块沿水平面滑动 25 cm , 求子弹的速度。已知木块与水平面间的摩擦系数为0.2。 

B -6 在汽车肇事现场的调査中，警察测得汽车2与汽车5相撞前留下的刹车印迹长 
为 45,72ni 。 已知车辁与现场路面的摩擦系数不小于0.6。证明刚好在事故发生前车 A 超 
过了限定的极限速率45 mph 。 

( 注: 60 mph = 2 匕 82 m . 3 — 、重力加速度 ff =9.75 m ， s ' 

一物体贴在长 1.00 m 、 倾角 2 0°的光滑斜面的下端。若斜面沿桌子以加速度 a 
= 4.00 m * S i 做加速运动，何物体滑到斜面上端需多长时间？ 

B ^8 质量为 m 的滑块沿傾角为3的斜面向上滑动 7 滑动摩擦系数 m < 毡心令 w = h 00 
kg , > = 0.20, 0 = BQ \ 如果将滑块沿斜面上抛的初速度为 3.00 m * s ' 问 

a ) 它能沿斜面上滑多远？ 

b ) 上滑与返回起点所需的时间多长？ 

c ) 在此过程中有多少能量转变为掼耗热？ 

B -9 在图 1.9.7 所示的安排中，斜面长 130 cm , 其上端在下平面之上50 cm 。 滑块 

放在斜面上，质量为 60 g 。 滑块质量为 200 t 两滑块之间的静摩擦系数为0,5\下 
滑块与斜面间的摩擦系数为0.33。 一力 F 平行于斜面向上施于下块, 求： 

a ) 在上块刷要滑动时下块的苽速度 D 

b ) 在保证上块不相对下块滑动时， f 的最大值 3 



图 1*9-7 图 

B -10 质量为饥的冰球，在冰球场上做无摩擦滑动，当它遇到一小段宽为 icm 的断冰 
区时，速度为如 cmM- 1 , 此处摩擦力正比于速度。求速度作为$的函数的表达式，并画完图 
1，9,8 曲线图。 

B 11当肥皂泡的半径有一微小增量时，为反抗表面张力作功: 从而导 致表而能增 

加」五。每改变喷位表面积所产生的表面能变化 e = ^ ■，称为比表面能。从功能关系求出 

比表面能对于肥皂泡半径丑和增压」尸等的依赖关系，求比值 c / 6 (见图 

B -12 —辆空调校车开到铁路交叉 n 时，一个孩子把氢气球系到坐椅上。从图 mo 

中可以看到系球线偏向车行方向并和竖直方向成角。这时司机给车加速还是减速？加 

■ ， L ■明， 
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速或减速多少？（公路巡视人员应该表扬司机的驾驶技术吗?） 

B -13 一个在平面上运动的带电粒子和磁场 S 成直角。证明此粒子的运动路径为圆, 
并求!5!的半径」 粒子绕 轨道一周所霜时间是多少？此结果对于回旋加速器的运转很重要， 


为什么? 


C -1 如图1111所示,在水平杆上有一可自由移动的环，环上系一条 1.52 m 长的绳 
子，绳上悬挂一质量为川00 g 的物体。同时将系在诙物体上的第二条绳跨过固定在杆上的 
滑轮，并在此绳的另一端加砝码直加到环刚要滑动为止。设环与杆间的静摩擦系数为 
(>•75 滑轮位于环的左侧 154 m 处。 求： 

a ) 环刚要滑动时，砝码 F 的数值。 

b ) 1.52 m 长的绳上的张力。 


c ) 角心 



1 * 9-11 


>»»» 



///////////，//////厂 J 


S 3 1-^12 


0-2 竖直插销的简化侧视图如图 HT . 2 - 下端部件4可沿水平槽向前推动。槽面光 
滑到可不计摩擦,但与水乎面成45°夾角的2与 if 的接触面具有静摩擦系数设 S 的质 
量为％ 为使插销启动，水平地加在2上的最小力 F 是多大？ 

C -3 —个重为 W 7 的质点静止在耝糙的斜面上，斜面和水平面的夹 角为〜 设静摩擦 
系数为 ~ = .水平力沿斜坡的横向作用在质 

- 上,为使质点移动 ，求： 
a) H 的最小值丑心。 

* b ) 质点的移动方向与图 I *9 il 3 所示虚线(即自 
由下滑方向）之间的夹角。 

C -4 .一瓶密闭的汽水，其内部的计示压力为 
3.00 xlG a N . nT \ 水的表 靣张力 是7 JxlOWN . m - 1 图1今13 

(假设此值也是接触 G 0 S 气体的水的表面张力值)。当缓慢地打开瓶塞时，如杲在局部成核 

_,_ : _ ! _ . 



# 原文遗漏，评者餚所原文答粜，咋丫补充,——择者注 



中心开始形成的气泡大千某一職界尺寸，^小气泡就会在 液体两 生成,计算在 fc 述条件 r 气 
泡的临界大小。 

0-5 一电量为？、质量 m 的粒子拦并存的电场丑，与磁场总（场的其它分 a 为零) 中运 
动。 

a ) 写出粒子的运动方程。 ^ 

10对该方程进行伽利略变换，新老蛊标的变换芜 系是： 

V = d? — t 

t/=^y 

c ) 有关带电粒子在互相垂直的电场与磁场中的运动能得出什么结论 r 


第十章势和场 


参阅《费曼物理学讲义 》 第一卷，箄十三、十四章。 

A-1 质量为 m 的物体和弹性系数为4的弹簧碰撞(见图1*10_1),求在什么位置 m 的 





速率第一次为零？忽略弹簧质量。 

A-2 某弹簧的弹性系数为九如果在线性范围 
內，以恒力 ，将它 拉到新的平衡长度，证明对于离开 
新平衡位置的位移其弹性系数 不变。 

A-S —中空的球形人造行星在空间不受陌力地 
运行，其内部有一质量为 m 的小粒子，问此粒子在行星 
内部的平衡位置在哪一点？ 


A-4 为使物体脱离地球引力场必要的速率(近似地)为 lUTkmf 1 2 3 。 若某星睜探测 


器刚超出大气层时得到初速度 12.39km.a- 1 , 求当它距地球 16*09km 时，以多大速率相对 
于地球运行？ 

A-5 若地球所带的净电荷为 1.0GC, 求它的电势。 

A -6 半径为 0,50 m 的球壳,均勻地带电，电势为 lO fl V, 求球壳上的电荷量。 


A -7 在没有电火花(或电晕放电)的情况下』 违力 为一个大气压的干燥空气所能承受 
的最大电场强度约为 SlkVmm - 1 。 今有一孤立的、直径为20 em 的光滑球,试计算在不使 

空气击穿的情况下,它所能达到的最大 电势。 

B -1 质量为0 A kg 的物体沿$轴在无摩擦的轨道上自由运动，在下面的每种情况下， 

鉤体均在* = 启动。 

a ) 在力# = 3+4^(放)(式中:》以米为单位)的作用下，物体沿 0 轴方向移动 3 + 00 m ， 


(1) 物体所获得的速度； 

(2) 物体在该点的加速度 f 

(3) 在该点对物体所用的功率； 

b ) 沿$轴物体在力 . F^3 十 4f(N) (式中 f 以秒为单位)的作用下，运动 3,00s。 求: 
(1) 物体所获得的速度； 


30 * 



(2) 物体在该时刻的加速度； 

(3) 对物体在该时刻所用的功率。 

J 3- 2, S , 4。 力 夏 =1.5 W + S ^/ — 0.2(#+/) A ：( N ) 作用在质量为 l _00 kg 的质点上 0 

在时，质点位于 r = ^+3 i ( m ) 7 并以速度运动。 

B -2 当 —0 时，求： 

4质点的受力； b ) 质点的加速度； 
c ) 质点的动能； d ) 动能的变化率。 

B - S 当 fiCLOls 时，求上述质点的近似位置、速度和动能。 

E -4 该质点在力^(加一确定的约束力 ) 的作用下，在无摩擦的轨道上从点 (0, — 1,0) 
运动到点(0, +1，0)。当轨道为以下情况时，求力 P 所做的功： 

^沿 J / 轴的宣轨道； 

b ) 在 si 平面上的圆轨道，此力是保守力吗？ 

5小车沿倾斜轨道无摩擦地下行,轨道下部卷成半径为 S 的圆环。若使小车通过 
圆环而不离开轨道,应 从圓环 顶上多大高度 H 处释放小车？ 

B -6 无摩擦的滑道最下端是半径为及的部分圆柱面，在图1_10.2所示的竖直线两 
边，柱面对中心的张角均为^滑道的起点距其最低点的商度为丑。一质谥为仍的小物体 
茬其起点从靜止开始下滑。求 m 滑离滑逍以后，所能抛射的最大高度〜 


A 



B 


图 1.10.2 图 M0-3 

B-7 如图 1.10. 3所示，质量为 mkg 的小滑块用弹簧连接到 P 点，弹簧松弛时的长度 
可忽略，弹簧的弹性系数为点的位置可以调节，但一次调好后固定。滑块能够 
在半径为丑位于竖直平面内的圆环的外表面上无摩擦地自由运动 p 令 0P = d 如果滑块从 
圆环顶2点从静止状态开始下滑，而且当它逋过最低点万时,即将与圆环脱离接触，求心 
B -8 长为甸米重为 Kkg，nT 1 的柔软粗缆绳挂在半径、质徵及摩擦均可忽略的 

滑轮上，起初此缆恰好平衡。给以轻微推力使它失去平衡并开始加速运动。求尾端 飞离滑 
轮时缆绳的速率。 

B - 9 在重力作用下，在半径为 S 的无摩擦的球顶上，一质点从静 lb 开始沿球面下滑。 

试隶它刚飞离球面时的位置在起点下面多远处？ ^ 

IKL 0 质暈为 ； 1360*8fe:g 的小汽车装冇功率为 6,25xl0 4 W 的发动机，以恒速13. 4 

在平路上行驶时，汽车需 20h P (1.47xlM 见)。如果摩擦力不变，问在此同样速率 
下，汽车能爬并的最大坡度是多少？（确定坡路与水平面的夹角或该角度的某种函数。） 

B-11 重1000 kg 的汽车用功率为120 kW 的发动机推动。如果该发动机在60 km，!} 4 



的速率下发出这样的 功$ ，求在这种情况下汽车的最大加速度/ 

B -12 铅球、铁饼和标枪的世界纪录 ( i 960) 分别为 19.30 m 、69. S 7 m 和 86. OGm 。 上 
述投摁物的质量分别为7:25 fcg 、2 kg 和 O . Sfcg 。 攸定每个冠军运动 M 投掷时都从离地面 
1.80 m 的髙度开始,投掷仰角为45%比较他们破纪录时所做的功。不计空气阻力。 

B-13 某一半径为及、质量为见的球体，其体内密度均勻。求引力场强度和引力势, 


请表示成到球心距离的函数，并图示计算结果， 

B -14 求距球形体表面为^的点 P 处的引力加速度％此球形体半径为圪密度为化 
内有半径为丑/4的球形空腔。腔心位于 PO 延长线上,距大球心为及/4处，见图 l *10 ^ o 



B - J 5 有一厚度为 d 枋料密度为/的无限大平板。在坐标原点切出一个半径为 r (小 


d 


于 f ) 的球： 


a ) 如果一质量为 to 的小物体放在 y 轴上任意一点:^求作用在 w 上的引力 


b ) 画出作为 F 的函数的引力曲线。 

B-W 一质量为 m 的小物休，在引力作用下沿椭週轨道绕 较大的 物体龙 运动。椭圆 
的偏心率为6长半轴为《(设 M 保持静止)。计箅物体的总能量〔动能和势能 h 


注：能量五与占无关。 

B -17 a ) 用椭圆轨道推导开普勒第三定律。 

b) 在单位质量具有一定总能量的条件下，证明所有轨道具有相闻的周期。（为简化起 
见，假设 m ^ M 0 ) 

B -13 逋常，一个电容器由带有等量反号电荷的二金属导体组成。其电容 <7定义为导 
体所带的电荷与它们之间的电位差之比 

求半径各为2和刀的两个同心球壳的电容。 

0-1 不计质量的弹簧挂 一25 g 重的钩子，弹簧的弹性系数为 有一 
质量 m = 50 g 的物体从髙为 A = 处落到静止的钩上，发生完全非弹性碰撞。求物体 

饥碰撞后下落的最大距离。 

0 2用泵使水流经一光滑的軟管。管的喷口截面为 6.5in £ (3.55xl0 a m 3 )， 喷口指 

向水平面上30°角。水流轨迹的顶点在喷口所在的水平商之上，髙为 l 6 ft (4. S 7 n )。 而泵 

的入口与一个大贮水池相连，池水水面保持在喷口下 8 fK 144 m ) 处。如果泵与驱动电动 

机的总效率是60%,问电动机从馈电线中抽取的功率.是多少 kW ? [水的密度为 62. Wb _ 
tV u (l.04x10 s 

03以大气压为单位估计月球中心的压力 [1 大气 M=a,02xl(M y m C m- 〗 （：L02X 





10 3 N - mi )]。 琅用以下有关月球的 数据： ' 

质 1―― 7 + 0 xl 0 3£ k ^ , 

半径一 “ mOkm , 

表而重力扭:速度—— teocm . s ^ 、 

平均密度 一一 3』化 . cm ' 1 

0-4 把一质 S 为的岩石,从地球表面移到月球表而,最少需做多少功？ 

C -5 —质 邋为 m 的卫星以阏轨道绕质黛为见的行呈运动见图 hlO 々。若 
此行 M 的质 fi 突然减小一半' 卫星可能发生什么情 
况？指出它的新轨道。 

* 现象的 发生： 卫星处于距行星较远的轨道上来 
监视行星上梭装置的实验。行星 的质量 被炸掉一半， 

不直接影响到远处的卫星。 

C -6 从地球表面附近发射一个星际探测器，为 
使其以相对于太阳为的剩余速率飞离太阳系，发射的最小速率是多 
少？已知地球在轨道上的速率是如果希望当探测器脱离太阳 
时在预定的方向运动,那末可能有的最大发射速率是多少？ 

C -7 耍把一个太阳探测器射入近日距为 0.010 A . 的轨道：其周期与地球的相同，飞 

行期间纪录的数据可在发射后一年传到地球。问此探测器需以什么速率,什么方向（相对亍 
地球-太阳连线)从地球发射？地球的轨道速率为 30 km -9 -^ o 

第十一章单位和置纲 

A-1 眾下列各量的量纲： 
a ) 弹簧的弹性系数； b ) 功； 
c ) 转矩； < i ) 表面张力： 

0) 摩擦系数； f ) 粘滞系数； 

g ) 引力扬 (强度 )； h ) 电场(强 度)； 

i ) 磁感应〔强度）； j ) H 

A - 2证明邊具有电阻的逯纲。算出其数值。 

A -3 J 是两位在不同行星上成长的宇宙物理学家。在一次旨在探讨建立一个普 

适单位制的星际计量会议上，二人相遇。 M 自豪地介绍丁地球上各文明辿区使用的 MKSA 

单位制的优点；^也同样自豪地说明了在太阳系其它地区使用的 M r K ^ f A f 单位制如何完 

良 若两神单位制中，质觉、校度和时间的基本单位之间的换箅因子分别是 M X 和％即 

m f = pim f V ^ Xl } t f =ri 

那末,在两种单位制之间，速度、加速度、力和能?1等单位的变换因子是什么？ 

A -1 用踅纲分析导出图 1.11. 1所东单摆的周期与单摆的各物理参量之间的关系式。 
B -1 若长度以 A .、 时间以年为单位度量，试求出(?见 3 的数值。〈(? 一 万有引力常 
数； —太阳质 ft 。） 

ii -2 如果把同样平均密度的材料用于太阳和行星，来构成一个太阳系的标度模型，而 

_况_ 




////// 九 


m 

图 141-1 

此模型的全部线度都用一个尺度因子&涞约化。那末 r 行星的旋转周期将如何依赖于 Jt ? 

B -3 从量纲分祈求出图 1-11^ 所汞的物体-弹簧系统的振动周期与 m 、冗 等量的依 
賴关系(忽略摩擦)。 

B -4 长为 i 的绳端部系一个质量为 m 的物体，此物体以速々〜做圆周运动（忽略重 
力)。求绳所受的张力和物体⑽的法向加速度如何随所给的参量变化 D 

is 以倾角6及初速率$把质量为抓的物体射出。求 m 飞行的水平路程及飞行时间 
与已知量的关系。 

B -6 一个半径为: B 、 密度为 p 的液滴，可由于表面张力 cr 作为回复力而产生振动。求 
振动周期如何依赖于及 CT 。 

B -7 —个大学生发现能用改变金属线张力的办法给家用锏琴调音。若频率反比于线 
长，求频率如何依赖于线长 L 张力 r 和线的密度 cr 。 

B -8 在深海上观测到水波的传播速率 W 依赖于波 长心而 与振辐无关。求水波速率应 
如何依赖于水波的波长及水的密度。 

C -1 一个容积等于 r 的盒子内盛有及个质量均为 m 的粒子，粒子在各个无规方向上 
以速率 v 运动。用量纲分析法求出这神气体的压力如何依軼于怖和 t 你能移得出 
—些用以说明绝对温度性质的结 论吗？ 
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0-2 试证明将牛顿引力定律，应用于圆形轨道运动，可导出开普勒第三定 
律开/2^ =常数。用董纲分析检验结果 a 

第十二章相对论性运动学和动力学质能等效性 

参阅 4 费曼物理学讲义々第一卷,第十五 ，十 六章。 

A -1 从洛仑兹变換式中解出用表示的 nMo 

A -2 写出洛仑兹变换的微分形式 = 珈 dO 等，由此导出用4与似等表示 

的对 备， If 也作同样处理0 

A - 3 —个粒子茌一个坐标系中沿 a 轴的速度为 ％， 加速度为〜。有另一坐标系 S ' 相 
对于第一坐标系以速度 T 运动。问粒子在妒系中的速度和加速度如何？ 

A - 4 —个长 l = 5 m 的棒静止在坐标系 S 中，它对 ® 轴的取向角为 5 = 30% 今有坐 

标系 S ' 相对于第一坐标系以速率 ^ = c /2 运动，求观察者在 S ' 系中观测到的棒的表观长度 
和取向角是多少？ 

A _ 5 —个 p 介子产生在大气高层中，衰变前以速率幻^), 990 c 行进 5.00 km 。 



a ) 我们 所测量 到的并介子寿命以及在其自身参照系中所表现的寿命各有多长？ 

b ) 在自身参照系中测量到该介子所穿过的大气层厚度是多少？ 

证明一个电子的静 fh 能量 m ^ = 0.511 MeY o 

H —个静止质 _ M 力叫的粒于作 这样的直 线运动,其姬标为 

ir= + —b 

为了产生这种运动,必须在粒子上加怎样 的力？ 

B -2 美国1965年的全部发电量为 1.05 xl 0 1£ kW ， h 。 

a ) 在此过程中 ，有多 少质量转换成能量。 

b ) 设在氘变为氦的过程中，质量亏损全部转变为可利用的能量(忽略一些中微子造成 

的损失乂为了提供发电所必要的氘,每秒钟需要多少重水？ 

注； 3/^ = 2,0147 x 1, 

财⑽. = 4.0039 \ ( n : 原子质量单位） 

B -3 从太阳入射到地球大气层顶部的全部总功率约为假若这能量全 
部是从普通氢转变为氦的过裎中产生的。求太阳每秒烧掉多少吨氢(忽略转变过程损失到 
中微子 K 部分)。 

C-l a ) 计许以光年•年1为单位的重力加 速度。 

b ) 如果在一个孤立的宇宙飞船上的乘客感觉飞船是以地球表面上的重力加速度做勻 
加速运动，在£ = 0时刻，相对于飞船静止(无加速）的观察者观测到飞船已经这样飞行了 
6.00 年,求这段肘间飞船的飞行距离和末速度。 


第十三章相对论性的能量和动量 


参阅 c 费曼物理学讲义%第一卷，第十六、十七章。 

A - 1证明 1 GoV # 的电子速率与光速 c 相差 8x10° 分之一。 
A-2 a ) 用动能 !T 和静止能量表示一个粒子的动量 D 


b) 一个粒子的动能等于其静止能量，求其速率 


A-3 一个质子的静止质量为 
力的质子。假设这种能 j 


v = 938McV。 用间接方法在宇宙射线中检测到能量约 
的质子径直地穿过一个直径约为10 5 光年的星系空间。 


在质予参照系中测量,这需要多长时间？ 

B-1 一个带电量为 t 动量为 p 的粒子；在半径为 B 的圆周上运动。圆周面和磁场 B 


垂直。 

a) 如果？以电子电荷为单位、; P 以 MoV.O^ 为单位 ，刀 以高斯为单位,求久 S 和 Ji 之 
间的关系(令 

b) 一 个动能 i^^OGeV 的质子，在 ^-O.SGCO.SxlO^T) 的磁场中运动，其曲率半 


径是多少？ 

B-2 设 讣一个 回旋加速器，使其能把质子加速到动能为 M0 MoV c 其滋感应强度用 
1，00 x 10 4 G(1T)。 

a) 磁极部分的最小半径应为多少？ 


★ 美围即千弗电子伏或京14 子伏。- —译者注/ 


• 35 * 



b) 加速电极的工作频率必须是多少？ 

c) 在粒子加速期间，考虑相对论性效应,驱动频率比须改变百分之1? 

B-3 —个在实验室中静止的、质量为 M 的物体裂变为静止质量为和两部分。 
确定裂变物的相对论性动能 T u T 2 . 

E-4 —个静止的: f 介子(讯^=2作讯丄衰变为一个 g 介子 Ov = 207w,) 和一个中微 
子(叫 = 0) s 以 MoV 为单位,求 y 介子和中微子的动能和动量。 

B- 5 —个总质量为怖的受激原子，在已知坐标系中静止，它因发射一个光子而损失能 

量」£。在考虑原子反冲的情况下，计算光子的能量。 

B-6 —个静止质量为 mo 的粒子以速率 w=4c/5 运动，它和一个相似的静止粒子进行 
非弹性碰撞，求： 

a) 复合粒子的 速率； 

b) 复合粒于的静止能量。 

B 〜7 W 克利 (B^k 也 y) 高能质子同步稳相加速器能把质子加速到足以产生质子-反质 
于对,其反应 如下： 


P + P - ， P 十 (p +^>") 

该反应的所谓阈能，对应于以下 情况： 右端的四个粒子就象静 lb 质量为 M = 的单 
一 粒子似的一起运动。如果靶质子被轰击前是静止的，那宋，轰击的质子必须有多大的阈值 
动能？ 

B -8 计算用电子-电子碰撞的方法产生质子反质子对的阈值动能。 

矽_+矽_ > 0_ + 0_+沪~十2+ 

可用： m c ^ rO ,5 MeV 


m p ^lGeV 

把这个能量与碰撞所需的能量加以比较(见习题 B -7) 0 

B -9 一个质子-反质子对可由一静止质子吸收一个 (7) 光子产生。 

y-^p — > p+ (p+p) 

问光子必需具有的最小能量是多少？以静止能量为单位来表示)。把与质 
子-质子碰撞（习题 B 〜 7) 及电子-电子碰撞（习题 B -8) 所耑要的能量作比较。 

0-1 —个质量为 M 的质子与另一个靜止的质子做正碰撞，产生一个饥《见的沉介子』 



P+P 

求： 




a ) 入射质子的最小动能 I 


b ) 在阈值上介子的动能。 

注：动能和速度转换坷以用非相对论性表达式。 
0) 用非相对论性表迖式产生的误差太约是多少? 
0-2 一个处于静止或飞行中的 W 介子都可以衰 
变为两7 -射线 *( 见图 


■0 


7 + 7 


-原书注 


对此过程的测蛋以推断出^介子的存 在和它 的质 i 值 。一 
参阋 i A. G, O^rlaon, J, E, Hooper aud P T. King, Phil* M^. 41， p. 701-724； (1950) 





注：一 y - 射线是—个光子 ^ : 

a ) 如果产，生 萆变前 的速度为 r , 静止质量为且^射线的发射方向与幻成夕氘 
求7射线的能氮表示为叫^与没的函数。 -. 

1)) 发 射出的 7-射线可能II荷的最大能 fl 和最小禪焉务力多少？相应的发射角又各为 
多少？ 

c) 你能找到一个不依赖于炉速度的乌甲和丑 — 昀 g, 筚函数吗？.它的物理意义是什 

■ - I - r .'■■•■ ■- ■ 

么？ 

•I 

¥ 

第十四章二维转动质心 

s 

• ■ 

参阅《费曼物理学讲义&第一卷，第十八，十九 S:。 1 

1. 半径为 it 的刚性轮，在水平面上作无滑动地滚动。轮面竖直， ffe 轴以 相对于水平面 

的速率 K 作水平移动。若轮轴平行于 z 轴， K 沿$轴正方向，并设轮缘上某一点少与地面 

接触后轮子转过的角度为1试证明少点的瞬时速度(速率和方叫）为 

V F [ (1 - cos 5 ) * + sin 5 

2. 利用平面曲线(或面积)所扫过的曲而面积(或体积)，可以算出弯曲的均句细丝或均 
匀平面薄片的质心位置。 

a) 证明图 1 + 14.1(a) 中乎面曲线0,绕其所在平面内的0辅转过 a 魚时，曲线扫过的 
面积等于曲线 t? 的长度 r 乘以质心 0 M 所移过的路程。即 

A^txfrl . 

« 

b) 证明图 1.14.1(6) 中面积为2的平面 k0 轴转过《角时，它所扫过的体积等于面 
积乂乘以质心 CM 移过的路程。即 

V = wA 



■图 1.14] 图 1_1 士 2 . 

■ ■ = : ■■■■■■■■■ ' 

3. 证明任一质点系质心的运动和一个单个质点的运动一样，这个质点的质量等于所有 

质点的质 蜇和 ，它所受的作用力等于作用在各个质点上的力的先 量和； 

MR ^ f ^ 

I 

A-l ^= S 0 i + 40 j ? N 的力作用在 = 8 im 处的一点上 。求： 
a ) %i 嗯标原点的力努 U 
h ) 力臂的大小 i 



图 1_14*5 图 1.14.6 

B-S 一圆柱体，在不同象限内具有不同的密度，横截面如图1*14_6所示，其中数宇表 
示各象限的相对密度。 若” 轴的选定如图跅承,求通过原点和质心的直线的方程。 

B -4 将一个半径为 srcrn , 质董为 3 kg 的圆柱体切成三等分。另一个半径为 rcm ， 质 
量力 6 kg 的圆柱体也同样切开。然后各取 一 分用胶粘在一起，其位置如图 144_7 所示,半 
径02保持水平。地板的摩擦阻力很大，不会发生滑动，而墙的摩擦则可忽略。求： 



c ) 垂直于 r 方向上力的分童。 

A - 2 —空竹在水平桌面上可以无滑动地自由滚动，见图 144 . 2 。 若 施如一 水平力 萝， 
耶么它是沿力的方向还是沿相反方向滚动?为什么？ 

A-S 在什么纬度上地面一点的切向速率由于地球自转,比洛杉矶(北炜 34°) 处的切向 
速率小 200 mA ** 1 ? 

A -4 半径为1的圆绕与之相切的轴线2/旋转而形成一个环，见图求此环 
的体积。 






A -5 两个相距为质量分别为/和 2 M 的质点，以角速度 w 绕它们的质心转动 & 求 
转动动能 

E -1 长为 i 的一条均匀细丝，弯成半径为 JJtBti / Sjr ) 的圆弧，求它的质心位置；坐 
标原点选在圆心，$轴通过丝的中心，如图 1*14*4 所示。 

用这个结果求一扇形的质心，扇面是一均匀的金属薄片,半径为尾圆心角为 
B -2 在一个密度均勻的圆盘上切去一个小洞 ，如图 5所示。求其质心。 

y u 

I 




* sa * 


m 


丄 ,14 .S 



a ) 物体对 墙的作用力； 

b ) 如将墙移去，为了保持平衡，问沿着半径需在距中心0多远处放®—质量为 
的质点『 

注： 扇形质心的位置，见习题 B - l 。 

B -5 长为及的棒，由长为 B /2 粗 细均勻 的两段构成，其中一段的重量为另一段的两 
倍，见图榉的两端用绳系住并挂在 P 点的钉上，每段绳长力求静止后棒与水 
乎线的夹角％ 

B - 6用厚度均匀的金属板作成 一 i 形物体：并使其静止在无摩擦的水平桌面上。当 
物体在如图1_1心1?所示时方向上遭到突然一击时，观察到物体无转动地移开，问打击点户 
离 开顶点0多远 ？ 







阁 1*14*9 閱 1*14-10 

B -7 从一正方彤均匀金属片的一攰切去一个等腰三角瑢(见图 114.10), 将余下的部 
分支在顶点 P , 将有随遇平衡,求切下的三角形的高。 

B -8 质量为 A 和札的两物体，位于刚性杆两端,杆长为 L , 质量可忽略，3心和篇^ 
的大小比起 i 来也可以忽略。让杆绕着一个与其垂直的轴旋转，为了使杆的旋转角速度为 
>时所霜的功最小,转轴应穿过杆上哪一点？ 

B -9 某种简单节速器的基本部件如图 mil 所示。在竖直轴上対称地安装一水平 
杆，杆上有两块可13由滑动的制动块。当轴转动时，制动块向两侧压在固定的圆筒状制动鼓 
内表面上。设每个制动块的质量为饥』其厚度与鼓的内径 r 相比可忽略,制动块同麸之间的 
滑动摩擦系数为 Me 导出使节速器轴转动所需功率少的公式，用 r 、 和/來表示。/为 
轴的转动频率。 

0-1 松为1的均匀砖块，放在一光滑水平面上。几块相同的砖如图144、12所示那 
样堆叠在上面，它们的侧面构成连续的平面，而端面则依次错开 i / a 的距离，其中 a 是整 
数。问按此法,在翻倒前能堆 上多少玦砖？ 



图 1.14_U 图 1-14-13 


* 89 ^ 



C-2 图 I + I 4 03 为一离心节速器，设计的要 求是： 当相连的机器转速达到 120r P m 
时，电源被切断。工作坏 C 重 10.01b(44.5N), 可无摩擦地在竖直轴 XS 上滑动。当淑 
间的距离减到 1.4:1 ■泌 cm) 时， C 切断电源。如果节速器构架的四臂在无摩擦连接点 

之间的长度各为 1.00ft(S0.48cm), 质量可忽略，那么质暈 M 应为多大才满足设计要求？ 




C 3用很轻的、弹性系数为 A 的弹簧将四个质量为 M 的小球连接起来，小球菇在无 
杨力屯间的同一平面上，如图14心14 所示。 它们以角速度 o) 绕通过对称中心并乖 nr % 
在平面的轴转动，师簧的白然长度为軋问平衡时弹簧伸松 多少? 什么条件决定系统是否可 
能处于稳定平衡？ 


第+5章角动量转动惯量 


参阅 * 费曼物理学讲义》第一卷，第十八、十九章 t 

1- 一质点在有心力场（即力的作用线通过一固定点的力场）中运动。试证此质点的角 
动诏守恒，并证明此结杲与行星运动的开普勒 (Kepler) 第二定律等效。 

2 - 如果考虑到所有的力，包括惯性（赝)力在内，公式 

T _ dl 


对刚体是普遍正确的。如果在分析中不包括惯性力，则 

y d.Z# 

T - - 

dt 


在下述情况下，也是正确的。 

二 1) 对刚体外的任一固定轴； 

2) 对通过刚体质心的任一定向轴； 

S) 对于给定瞬间，刚体转动所绕的轴〔瞬时转袖)。 
对以上叙述.你能证明 几条？ 


A 



A-1 —长为 L, 质量为I的均勻细直杆 7 在中点2处折成0角。求 


相对于过2点且垂直于折杆所在平面的转轴的转动惯量。 


A-2 


扇宽为 L 质量为 m 的薄而均匀的活板门，其下楞与水乎 


地板绞连，并使之竖立。若令其倒下，求落到地板时的角速率。忽略绞 





连处的摩擦。 ， 

A-S 绕在圆柱上的绳悬吊着一质量为 m 的物体。圆柱质量为半径为 a 在摩擦可 
以忽略的轴承上转动，如图145_2所示。求 m 的加速度。 

: B -1 计算下列刚体的转动惯量。刚体质量均为讯。 

a ) 长为 L 的细、直均匀杆，绕通过杆的一个端点弁与杆垂芮的轴。 

b ) &为 Z 的细1直均勻杆,绕逋过杆的中心并与杆垂直的軸。 

c ) 半径为 r 的薄壁圆筒，绕它的袖。 

d ) 半径为 r 的实心圆柱，绕它的轴。 


xzf 

同 1 H 2 阁 145-3 

B -2 —个 校体由 均匀细丝弯成半径为 a 的4个半圆作成，总质鼂为见，如图 115-3 
所示。物体绕通过 A 点且垂直于图面的轴转动，求转动惯量 3 


- ( a ) 


闯 1.13.4 图 1_154 

B-3 质量为见、校为X的水平细杆，一端放在支点上，另一端用线吊起，如图1 15-4 
所示。求当线烧断时杆施加于支点的力。 

B -4 长均为 X，质量均为 m 的八根均匀细杆,固定在质量可忽略的框架（图I ■ ^5(>) 
中虚线所示)上，形成一正方形。使正方形绕一无摩擦的轴（过0#与框架平面垂直）以灼 
速率 1 转动^旋转时，附在框架上有一内部机械裝置兄，具有绕0的不变转动惯 

量^ 将正方形收缩成图 1. 5.5(6) 的十字形,求在此过程中，机械装置所作的功。 

O 

B-5 a) —对称物体，从静止开始沿高为 A 的斜面无滑动的滚下。物体绕其质心的转 
动惯量是I,质暈是亚，与斜面接触的滚动表面半径是 L 求滚到底部时，质心的线速度。 
b ) 应用勾的一般方程，求下面物体质心的速度。 

1) 球体 
ii ) 圆盘 

Hi ) 质童为36、外半径为風的圆盘,带有质量为半径力 A 的滚动釉。 

B-t> 在与水平成0魚的环形传动带上，放一均勻_柱体，其韵沿水平方向且与传动带 
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边垂直，圆柱体 伤传动 带上滾动时无滑动。问传，动带应怎样运致才能在释放时，圆柱体的袖 
不动？ 

B 7两个质量相等、外表尺寸一样、看不出差别的圆柱体，沿斜面滚下，其中一个比另 
—个先到达底部，你能由此得出什么结论?通过计算证明你的两个圆柱体的组成模型是正确 
的， 

B -8 半径为丑的球，内含半径为 r 的球形同心空洞见图在 r 和 J ? 
之间」单位体积的质量0是一常数。求通过中心转轴，以 i ^’、 p 袠承的，以及以 A 艮总质 
量# 表示的球体的转动惯量。 



图 1^15-6 m 1^15-7 


B-，9 图145 7中一均勻实心球，放置在倾角为0的斜面上。问球和斜面之间的静摩 

擦系数 P 的最小值抑为多少时球才能无滑动地滚下。 

B-10 一个线轱辘：由两个质量均为见、半径均为 iJ 的均勻圆盘和质量可忽略、半径为 
r 的轴杆所组成，如图所示。缠在轴杆上的线一端系在天花板上 a 现将轱辘在天花 
板 下距离 D 处^由静止状态释放。 

a) 为了避免摆动，当释放轱辘时，线应与竖直方向成多大角度？ 

b) 轱辘中心的下落加速度是多大？ 



图 1，15,8 图 1 - U -9 


B--11 图1_ 134中， 半径为 r 的圆环无滑动地沿斜面滚下。开始时兒髙度 A 刚够 
使圆环得到“翻圈”的速度(即刚好使环在 P 点保持与圆轨道接触)，高 A 应是 多少？ 

B 12质量为饥的充气玩具由系在其上的细绳控制着在水平桌面上 运动。 绳经过桌面 
上的一个小孔穿到下面。开始时桌面上绳长为以此为半径使物体作速率为 h 的圆周运 
动。然后通过孔向下拉绳，使留在桌面上的绳长为％ 求： 

a ) m 的末速率； 

b) 通过小孔拉绳(从 h 到所作的功 i 

c) 利用能量守恒原理求保持半径不变所需力的大小。 

B-13 质量为外径为丑、转动惯量为I的空心圆柱，在水平桌面上作自由无滑动地 
滾动，见图14540。与水平成《角的力 P 作用在内径 r 上。 

a) 若空心圆柱不向上离开桌^求它的加速度。 

I 

* 42 * 



b ) 为了提起空心 iai 柱，问沿 《 尙的力 7 需多大？ 

B -14 球台的垫沿高为球半径为 q 见图1*15_11。为使以纯转动运动接近垫衍的 
球 7 在球和球台之间摩擦_可忽略的情况下,以纯转动运动弹回,求比 ffiAAv 假设在碰沌时 
错沿给球的力沿水平方⑹。 

G -1. 厚度均匀、质贵为況的不规则金 K 板的质心在 G 点，见图已知绕乖 
W 板诹 且通过 2点的轴的转动惯 M 是当 b 和 n 满足什么条件时， 绕 iJ 轴(也 垂直 
于板而）的转动惯量， 可表 示为 

W 脚! 




降 I 1^15-13 


0-2 图 115.13 为一印刷机上加墨装置，X是支撑牢固，可自由转动的加墨滚子」艽 
转动惯量可忽略; P 是支撑牢固的印滚； T 是在瓦和尸之间自由浮动的传递滚。 T 是一个 
半径为 t 质量为 M 的实心圆柱，它总是在趸和 ■? 上无滑动地滚动着，中心连线与水 
平之上成0角。在保持 r 与瓦接触的情况下，求 P 的最大角加速度而 

C-S 长为沉的均匀钿杆，以角速度绕通过中心的固定竖直轴在水平面内转动。现 
将它轻轻放在摩擦系数为并的水平桌面上。问需多少时间细杆停止转动？设桌面对杆的支 
撑是均匀的(杆的每一长度单元都由正在它下面那部分的桌子支撑着)。 

C-4 投掷一半径为丑、质量为 M 的均勻木球，使其开始时以速率叫在摩擦系数为 M 
的小道上无滚动地滑动。问球走多远后开始无滑动地滚动？这时速率多大？ 

0- 5 —有趣的游戏是将食指按压水平桌面上的弹子,使其沿桌面射出时，具有初始线 
速率 h 和一个向后的转动角速率叫， o> 0 是绕与 F c 垂直的水平轴旋转，见图弹 
子与桌面之间的滑动摩擦系数为常数，弹于半径为 B。 

a) 弹子的 Fo、J2 和。 0 之间成何关系时，弹子将滑至完全停止。 

b) 弹子的和 6> o 之间保持何种关系时:弹子滑到停止后又向初始位置返回，其最 

终悄定线速率为 

C -6 —个半径为质量为 Jlf 的均勻圆盘，可在以中心点 P 为支点的水平面内，以 
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图 1*15-14 


阁 1-15-15 


角速率 cu 自由旋转。二小物体刪用二根长为 L 环绕盘沿的绳系着并钉在盘沿上，如罔 

所示。当圆盘旋转时 T 同时释放二小物体，而不干扰系统的角动景:.当系着物体的 
绳向外展开到沿箸径向时，将绳从钉于丑和了厂上松开，两个小物体飞离圆盘。求 在肮作 
用下，圆盘停止运动所需的 绳长匕 _ 

注： 此方法贫用于减小人造卫星飞行器的旋转。 

0-7 若巾（坐标为 相对于静止的乙（坐标为 A y) 转动。求甲所观察到的作用左 

一 个质点上的力的分力方程，并证明这些力包括乙所观察到的实阮力 f 的分力和两项 K 
力:径 向离心力和与速度垂 亢的柯 里奥利 （Oo^ol ⑻力。 

C- 8求在半径为 iJ 的 M 轨道上运行的，质量为饥的行星的角动量。利用此结杲浪 
由于月球施 r 地球转动的潮汐拖曳，经过一段长时间后，月球到地球的距离将增加。其;义 
从月球逃逸可能性的观点出发，讨论地-月系统的能量守恒。 


第十六章三维转动 


参阅■^费曼物理学讲义9第一卷,第二十章。 

1- 可以设想任意2个矢量和 C 构成一平行六面体。求证体积为 

r = | A *( BxC )] 

2* 写出矢量的分量丧示式，或用其他方法来明下述矢量方程： 

ax (&H c) -=ax 64 axe 

(aa) x 6 = tf 〔 ax6) 

a * (ft x c ) =- (a xb ) *c 
ax (6> cc ) — fe ( a - c ) — c («*6) 

a xa —0 


3. 刚体以角速度 


* ( ax &) = 0 

绕一固定轴转动。证明刚 体内任何一点的速度为 

V = ai^r 


其中,^是从转轴上任意一点到户点的矢量。 

4. 由质量为叫,位置为 C 和速度为 K 的I个质点组成的质点系，具有角动暈 

T i0 

另一方面，从质心坐标系观察，设质点系興有角动量 lew 。 若和是质心的位 

置和速度，及=2叫是质点系的总质量。证明： 

Xj = M l^ciM 



5. 刚体绕某一转轴转过一无限小的角，然后又绕与第一釉相交于0点的另一轴转 
过一无限小的角 ja 。 证明刚体内任一点的净角位移，将和绕某一中间轴转过的一个元 m 
小的角位移相等。如何找到这个轴 和角？ 

由此证明，当刚体同时以不同角速度绕各不同轴转动时，刚体就像以一个角速度转动, 
这个角速度等于各个角速度的矢： t 和 




V 1 


^2 


角速度部作为灾量处理，大小为％方向为其转轴的方向。 

A- !图 1.16. 1巾，平行六面体的一顶点在原点处，相邻的三顶点，在货角姬标系 
V , 0屮的坐标为(」凡 一1 3)、（3, 7) 和 （一5, — 6, 3)。 

求总的体积。 

A-2 如果地球极地冰盖都融化了,地球的转动周期将 
发生什么变化?斛释之。 0 

A-3 你怎样区别生蛋和熟蛋(不 敲破蛋壳)? 



iti 


itv；. 


A-4 一个喷气式飞机的所有发动机都沿飞行方向按右手螺旋方向转动，当飞机^ 
转飞行 时,发动机的回转效应是否引起 飞机： 
a) -織 b) 左滚； 
c ) 向右偏转； d ) 向左偏转； 
e) 上仰； f ) 俯冲。 


为什么？ 

两个质景相等的小球用柔软的绳连接起来。实验者用手握住一个小球, 
个绕其作水平 H 周运动，然后松开手握的小球。 

a) 如果在实验过稆屮绳断了，绳是在松手前还是在松手 IS 酚的？ 

b) 如果绳不断，描述两球松手后的运动。 


二 Wf 




/■"； 


B -2 两个硬度相同的均勻杆』刀和放在光滑水平谋脱 b 点 I 1 彳由绞 忠叮 

此丄 AB 0 一 个水平方向的打击垂直于乂 C7 并作用在 C 点上，见恕 hi& 2 。 求花打々3的 
瞬间,的质心和的质心线速度的比值。 


^- fA 



㈣ 





■£ 


I 

M m3 


B - S 质量为 为7」的均勻细杆和质量为 m 的冰球，在水平面上无摩擦地滑动：在 
某一瞬间，杆与其质心速度 （F cm = +以)方向垂直,并其有绕质心的角 速度如 = - o ^ k c 在此 
瞬间，杆被速度为 V ^- Vi 的冰球撞击，如图 l*16_s 所汞。求撞击后使杆静止的球速 K 和 
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掩击点到杆中心的距离〜设碰擠是完全弹 ft 的。 

B -4 质量为半径为五的细阀木环，静止在无序檫的水平面上 a 质量亦为 w 并以水 
平速度 w 运动的子弹邋击木於并嵌入其中，如图所汞。 



试计算质心的速度、系统绕质心的角动量、木环的角速度 co 和碰撗前后系统的动能 


15-5 4个质点 


= 位于无摩擦水平而上的矩菸四角上（如图」 • 

^^ ^ 速度为％的质点， ？fi ^袖 


所示乂 用质量可以忽略的杆将它们固接 起来。 另一质量■，乂 
正方向与^^碰撺，并粘在一起 e 试描述碰撞后物体的运动。 

长为石、质童为血的均匀杆，静止在无摩擦的水平面上见图6。杆在 P 点 


受到-•个与杆垂直，持续时间很短的冲量 j K 

求冲击刚过后，质心0的速度1绕0的角速度、端点 A 的瞬时速度 & 

b ) 为使刚碰撞后 4 点的速度为零，儿 P 的 距离应 多大？ 

c) 若杆以 Z 为支点竖直地支撑着，问从何处打击，能使杆绕」.转动，而又不施横向力 




岡 1-16-7 

B -7 图 ivl 67 中，质量为 M 、 长为 i 的细杆，静止在一无摩擦的水平面上。一小块 

质量为 M 的油灰，以与杆垂直的速度 w 打在一端并粘上，构成 一 极短暂的非弹性碰撞。求: 
勾碰撞前后系统质心的速度； 
b ) 碰撞前的瞬间，系统绕质心的角动量； 
e) 碰撞刚过后 3 系统绕质心的角速度； 

P 碰撞中损失的动能 Q 

B - 8两个等长 ( i)、 等质量 (M) 的刚性杆，可以在水乎面上无摩擦地自由运动^开始 
时，一杆静止，另一杆以速率 F 沿与两杆垂直的方向平移(風图 i.16. 8)。一杆的中心与劣 


于支点? 


T " 


F 


A 


0 


P 


图 1.16-0 
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一杆的一端碰撞,摇 P 粘在一起。求碰揸后组合杆的线速率和角速度。 

质量为 见、长为 i 的均勻细杆2見可在竖直平面内绕一过乂端的水平轴 H 由 
转动 .. 一块质 _ M 为见的油灰，以速度 F 水平拋出，打在0止杆下端 S 点上并粘在一起(:见 
图 1 H 9). 如杆能绕』转网.，油灰在碰撞前 的最小 速度是多少？ 

B -10 质量力 宽为 H 为乃 的薄硬板，竖货迪悬桂乾其顶边为无摩擦的水平轴, 
见图 1--16-10, 一粒质量为 m, 速度为$的子弹，垂直地射入枢心。问： 

a ) 刚碰后，子弹的速率多大？ 

b ) 整个系 统转过的角&为多 大? 

c ) 轴承所受的冲量是多少？ 





146^11 


B -11 图 H 6_: L 1，一 水平转子，半径为 r , 绕轴的转动惯量为其上系一绳，绳端拴 
一质 M 为 m 的物(它的大小可忽略)。开始时转子绕水平轴以恒定角速 率灿) 转动，质量％以 
同角速率，在半径为月的铅直圆内旎转:：叫很大，重力影响可忽略。当时，开动制 

动器,便转子转过 几度后 停止。 

a ) 制动器应施加多大的冲量矩？ 

…3绳正好在转予上绕了十圈时断了，绳的抗断强度多夫?（注 意: 在转子停止后，角动 
量是不守恒的，你说为什么?） 

B -12 校均为？、一端均附有质量为饥的两杆，与轴成0角固定在轴上，如图〗16# 
所承。轴和杆在同一平面内。如果轴的最大角速度是叫0可以取0到90 & 的任何值，求讪 



承所泛的转矩是多少 U 忽略杆的质量/把 w 看作质点。） 

B -1 B 质踅为长为？的均勻细杆固^在与其长度方向成45 3 的轴上，同定点在杆 
的质心上，见! Sl.lt 13。 

⑹求角动矢馇相对于转轴的方向。 

10当此杆以角速度^转动时，轴承所受的转矩 多大？ 

:n _ l4 —个■的实心轮串在水平轴上，被限制在水平桌上作半径为 ij 的圆周运动。水 

平勒可绕竖直转动轴上固定点2自由转动，见图如果轮的质量是™,半径是 r , 

绕轱角速度是求轮对桌面的压力是多少？ 

VJ ) T \： ■: R - -50 cio t r - 12000 rad / min 。 



A 


r-t 


T < 


图 
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B-J5 图 l__m 中，在静止转盘'上，安裝另一个以角速度 o 转动的转盘2^。在某 
一时刻，一个内离合器作用在 A 的轴上，使其相对；^静止。而 2VR 了自由转动，7\的质 kt 
为，^对 A 轴的转动惯量是 A。r 2 的质 fi 是 m s ， 对為轴的转动惯量是 1 , (A. A , 各通 
过两盘中心,并与盘面垂直，两轴间距离为 r)。 求^^停止后， 2V 的角速度 Q。 

&~16 一人站在转动平台上，离巾心距离为足他以速率 w 向另一人抛^球，此人站在 
转台 S 径另一端,离中心距离也为 JJ 。 若转台以角速度 o > 转动。 

a ) 在转台上看，球轨道的曲率半径是多少？ 

b ) 拋出时与直径成多大角度,才能使另一人接到（画图表示)。 

c ) 求静止观察者所看到的轨道的 形状？ （注 意： 假设 及， 这样惯性离心力可以忽 

B 17某卫息载体是一近似均匀的圆柱体，质量为怖，半径为化长 为总且 刀〜6〜开 
姶时载体绕其长轴以角速度极。旋转，似由于微小的内振动(来源于开始时轻微的进动)，能 
- S 逐渐转变成热。卫星因而“减慢' 若能量尽可能多的转变成热，试描述唯一可能的转动 

末态，并求相应的角速度^假定不存在外界影响。 

B - J 8 如果地球上所有的冰都颟化了，海平面的平均萵度大约增加 200 ft (60 A 6 m ), 

取现存冰盖的平均纬度为80%忽略海洋的不规则分布，问一天的时间将增加多少秒？设地 
球的半径是 6370 km , 转动惯量力8 . 11 X iO 37 kg _ m a 。 
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B-19 两个质量 仙 相等的物体，固定钜一个无质跫杆上,相距为它们被质设'々 M 
的鞠体吸引， M 与杆中心0的距离是足且杆与 E 成(?角，见图 l-lt .UV 求作沿 
在杆上相对其中心的转矩的近似 ffC 

0 - t 扭丝的弹性恢复力矩 4 其转角成正比： 

-~ k 6 




1 


a ) 证明转过 e 角的拉丝势能 u = 


2 


t >) 作用在电流计线圈上的转矩，由下式 


给出: 



r nA Bi 

线 m 绕线匝数； b ——由电流计永久 s 铁产 


f 二式中：&…一逋过线圓的电流； 的—— 

场。 

在劣验中，电容器上的电荷，是由电容器通过电流计线圈放电，并圮下线 K 的沿 大遍於 
来测喿的。这里 

| 名卜 | d ?/ 圳 

同时由于放电发生得很快，以致在电流流过期间，电流计线圈并未明显偏离初始位 
忽略靡擦,证明电流计最大“冲击”偏转是与电容器上初始电量成正比亂 

C -2 一质量为礼长为7」的竖直杆,在底部给以一个与水平成45°角斜向上的 冲:霞 
使杆飞起,如阁： MU 所示。问多大的冲量/值(一个或几个 ) 才能佼杆着地 W 肖次坚立? 
(即施加冲量的这一端竖直新地。） 




0-3 图 1-1618 中，转动惯董为1 0 的转台绕一中空竖直轴自由转动。 一个货 最为 m 
的滑块，在转台沿直径的轨 m 上无摩擦地滑动。系在滑块上的绳，绕过一小滑轮再向过 
中空轴 D 开始时整个系统以角速率^>0 转动， 滑块处于离轴固定距离处 0 然 F 施力于垲将_ 
滑块向内拉动,最后让滑块停在半径为 r 处。 

a ) 求这时系统的角速度； 

b ) 详细证明在两种状态下，系统的能跫差等于向心力所作的功。 

c ) 如松开绳子 ; 则滑块通过半径月时的径向速率+是多少？ 

0-4 质兌为 边校为 A 5的薄矩形乎板，绕沿其对角线的轴，以角速率⑴ 转动 d 

J ■ f 

a ) 栉用在轴承上的力是多丈？ 
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b) 平板转动动能是多少？ 

0-5 均勻薄圆盘状的飞轮 ，质 量为 lOAkg， 半径为 1.00' 固定在通过它的质心，并 
与其平面成1°0'角的轴上。若圆盘绕此轴以角速度郎 .Omd.s-i 转动。问轴承必须施以多 
大的力矩？ 






C-6 在圆1-1 6 , 2 0中 7 质量为见、半径为 B 的均匀薄圆盘，安装在可绕任®轴转动的 
万叫轴承上。开始时圓盘以角速度叫绕竖直轴0方向)旋转 c -质量为饥的小物体以速度 
r 0 轴正 方向与盘缘弹性碰撞，并沿2的负方向弹回。 

d 求碰撺后 W 盘角动量的方向， 

h) 描述圆盘轴的运动:用俯视图表示该轴与单位球面交点的轨迹。 

C -7 一对半径为 10 cm , 质景力 2 fcg 的圆盘飞轮，在无摩擦轴承上以 lOOOrad •厂 1 的 

:; fj 速率旋转 3 飞轮用质景长为制的小直径棒 AS 作轴，支撑在万向轴承上,并位 

于轴承两侧 d = l 5 cm 处,如图1^16^21所示„ 

[ a) 若质跫为你 = 10g 的小球 7 从高 A = 5 

cni 处落在棒的 A 端，并向上弹回。束飞轮合成 
* 帒动量的各分跫，并画出从方向看的榨端 
的运动图。给出这个运动的角速度和棒端完成 
一次 M 周运动所描绘的圆的半径。 
b) 如果同一小球不被弹回而£粘附在 A 端，这时若忽略章动,则进动角速度 Q 阪当是 
每大?对应于 O 的角动量和转动动能应当是多少?当端点降在平面以下时，央去了多少 
势能？ 

0-8 由于地球呈扁球形，月亮和太阳都对地球施加一转矩。问哪个施加的转矩较大？ 
大致大多少倍？ 

提眾1:可以利用下述带偶然性的事实，即从地球上看，二者在空间的视角几乎是相等 

提示2 : 太阳的平均密度为 1.41t C nr% 月球的平均密度为 3.34ir C m 3 。 

C -9 地球的苏道半径和极半径分别是 eS 78_38 &km 和6856,912 kin . 在地表面下不 
I司深度乃处的比重值 p 如下表所示表示 p 有不连续值） 

1) i km) 0 30* JOO 200 400 1000 2000 2900 3500 5000 6000 

P 2,60 3jO^S 3,4 3.5 3,6 4.T 6.2 bOT^ 10.2 Il7616?8 17,1 

利用这些值, 估计： 

a) 地球的特动惯量； 

b) 它的转动角 动量； 
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\ / 光魏沿 无汾动滚冲, 

® a. * 17 - J 阁 1-17 -2 

A - l 在图 】■ 17.2+， 哪个质点(或足否两者都)作简谐搌动（即正弦振 动)？ 

A -2 质量为」¥、长为 L 的均勻杆，同诈用在下端的两个水平弹簧一起构成一个摆，弹 

黉质量可忽略，弹性系数分别为 I 和当杆竖直时，二弹簧均为松弛状恶。求小振动的 
周期。见图1\17_3。 

AS —个简单的无阻尼机械简谐振子。离幵平衡位置多远时，它的动能刚好等于它 
的势能?用最大振幅2来表示。 

A -4 两个质点 J 和在同一直线上，作同样振幅 (10 cm ) 的简谐振动。对质点糸 
吨。 20 s - 1 ; 对质点竓叫 = 2] s - [ 。 若在卜0时』它们沿石轴正方向同时！过 z = U 点 （因 



图 1 * 17-3 固 i-H 4 
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O 它的转动动能； 

幻由于月球和太阳施加的力矩，地球转轴绕黄夭极进动所徭的时间。 〈地 轴的倾角是 


% 


第十七章谐振子线性微分方程 

参阋 e 费曼物理学讲义》第一卷,第二十一#。 

1. 一刚体悬找在距离质心厶处,试证明其小振幅振动由下述方程 描述: 


d 3 0 


MDg 


9 = 0 


g 振动周期 t 由下式给 m : 


J- -■ ^Jb A — ™77 - 

\ M I)g 

K : 屮，瓜是刚体的质此 Z 是绕悬挂轴的 K - 动惯蛩，见图 mi 




租---二尖 




此这时是咏⑷的) 。 

a ) 当 A ^0.3 5 CK 时，它们相距 多远？ 

b) 当卜 - 0 .350s 吋， 相对于 i 的速度是多大？ 

A-5 一竖汽 U 型管压力计，见图.〗 -1.7-4, 内横截面 j 是常数，裝有液体的总 長匁匕 
求液体的振动周期。忽略摩檫，并俘定振动时二液 M 保持在管的竖直直线部分内。 

在开始阶段，细菌菌落的增长率与细菌存在的数目成正比，写出表萊这个臾系的 

微分方程式。 

B-J 吊扭力丝将质踅为半径为 ii 的平圆盘，从边緣上悬吊起来，丝的扭转常数逛 
见图 .M73。 求扭_$§振动的周期。 

B - 2 用均匀截面、均匀密度的硬金属丝怍成的框架，由半圆瓠乂和竹径乂6构成 c 


\X\W\N 

o 

o 

[阁 i-J7-5 
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将框架逋过: R 径中点的孔，挂在无摩擦的钉尸上，并使其如同一个摆在0身的平面内振遗, 
见围1*17 6。如柩架 K 径是50 cm, 求小孤度振动的周期。 

E-S -质 蜇为见 的理想车轮^绕其轮轴( 无摩擦）的转动惯置为车轮挂在长为 4 
的吊杆上。吊杆的质量和转动惯踅均可忽略，并能莅轮的平面内绕支点尤自由运动::见澍 
: M7-7)。 当吊杆与过 Z 点的竖直线成扎角时由静止同时释放吊杆和祗就下述 
羞和 B 两神情况： 

A 当轮绕轴兒摩擦自由转动时； 

B 当轮与吊杆锁在一起，作为一个刚体绕X点运动。 

M： a) 吊杆的运动周期； 

b) 当0 = 时的允加速度 A 

c ) 当时的角速度么 

B -4 图 1.17. S 中，两个质觉等于 l + 00 kg 的均勻乎圆轮，共同支在与二荇 ® 直并通 
过它们质心的水平轴』上。两轮的旋转半径 * 相等 ： A = 0.20 m 。 轮2装在一固定水平袖 
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S 上，轴月与轮 2 的质心距离是 h 开始时轮2不动，轮1以角速度叫绕公共轴/旋转。 
固 定 在轮1上的小插闩 C 突然 落入轮2的小孔内，使它们的相对转动停止。这时观 察到系 
统的摆动柱竖直线两侧具有90°的摆幅，求 

B -5 厨量为 M 的厶 形均勻刚棒，两段各长 L 总挂在上 端乂点 ，见图刚棒能 
在興平商内 S 由摆动 ..：■ 

W 靜止时悬挂飼（与坚直方向 ） 多大？ 

b ) 若冲以阁示方向作用在拐角处 ； 随后产生一无阻尼的小搌动，设施加/的时 
冏为卜0:求叫)。 



^VTTTTTTTTTTTTTTT, 





/""//"TTTT7' 

淳 j 丄.丄7■丄0 


埋入均匀实心球体内的质点受到的万有引力，仅由球体的质置所引起 T 和质点到 
球心的距离成正比。如果地球是一个这样的球体:沿着通过两极的宜径钻一个窄洞，问落入 
洞内的物体需要多苌时间才能到达他球的对面？ 

B -7 请推导出圈 ： M 7 <iO 所示的两个系统的运动方程。并求出振动周期。 

系统中质量为⑽的物体，在弹性系数分别 h 和 h 的二弹簧作用下沿直线在无摩擦的 
水平面上运动。在平衡点上，弹簧对 m 不施加作用力。 

B -8 质量为3见/4和 I 的二质点，甩自由长度为弹性系数为 A 的轻弹簧连接。开 
始时二质点相距为 h 静止在无摩擦的水平鬼面上。 一 廣诘为 M / 4 , 的质点在前二质点的连 
线上以速率 F 运动，与质量为3及/4的质点碰撞并粘在上面。求质点间弹簧的振动振幅和 
周期。 

B -9 二质景 = m a = 2 m ) 不等的物体静止在光摩擦的桌面上，如图1_17.1」所 
示。如果让训 2 靠墙静止，弹簧(弹性系数为 幻被压 缩一段距离也然后将系统由静止释放。 
求: 

a ) 开始运动前,质量移过多远？ 

b) 与墒脱离接触后,质心的速度和振动振幅各是多少？ 

B -10 如图 1*17*12 所示，二不同质董的滑块，沿一水乎气槽以速度如 滑动。 它 H 是 
用一卡钳夹在一起，并压缩它们之间的弹黄(弹性系数为之质躉不计)。弹簧的压缩量为 X 。 
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A 卡钳矣棘崧开(即释放)时，弹簧迫使二滑块分开 & 设二滑块质量和不等。求滑 
块 ilfi 和 JIG 的最后速度。 

■B-11 一 给定无阻尼水平机械振荡器，如图1*.1.7_13所示。当上边物体相对于下边物 


体没有滑动时』求振动的最大振幅。二物体间的摩擦系数是 


E 



阁 1-17*13 

B -12 一200?的捣体受一轻弹簧的作用, 
周期是 Is 。 问： 

P 系统的总能量是 多少？ 



b ) 弹簧的弹性系数是 多少？ 

c ) 振动的振幅是多大？ 

B -， iS 喷气引擎的转动部件 由转动 惯量为 Zi 的涡轮圆盘(带叶片） 和转动 愤量为乃的 
压缩机(带叶片)组成。 它们 靠扭转系数为 A 的轴连在一起， 见图 147*14。（轴的转矩等于 
A 乘以涡轮和扱缩机之间的相对角位移。是轴承。问： 

引擎转子的扭转振动频率是 多少？ 
b ) 涡轮和压缩机的扭转振动的振幅比是多少？ 

0-1 眾波器荧光屏上的光点位置，常分别由加在 ® 轴和# 轴上的两个简谐电压所决 


定: 


丄 cos (cot + 
y = A y cos (cof + S v ) 

试作出下述情况下光点的运动曲线，并加以讨论。 


a ) 0^ — 


b)、= S y 十音， 


Art 


c) - d v + Y ， A — a d) 為 x = - 专， A s = 

G) § 广谷广众， 

0-2 如图: M7*15 所示，一双线摆由二根长为 Z 的细线悬挂一长为 L、 质量为I的 
杆作成。二线间距离在下面情况下，求小振幅振动的周期。 

a) 杆象普逋的摆那祥摆动； 

b) 杆绕它的质心振动^ 


0 -S 


半径为^的实心圆柱, 


在距轴为 f 处， 


与轴平行地钻一半径为 | ■的孔，如阁 


1.1746 所示。圆柱放在水平面上无滑动地滚动。求以小位移偏离平銜位置时的振动周期。 

0-4 质量为 M 的物体，装在无摩擦小轮上，町以在半径为 i? 的圆柱搭槽内，以振幅 
A ^< R 作横向振动，如图1，17‘17中 (《) 所示。然后将两个质量似相等的物体，同样装在无摩 


, 
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> 



ig M7^i5 



擦小轮上。用弹性系数为△、质毡忽略不计的压缩弹簧连接起来 7 并放在靠近 M 且与 H 路 
径乎行的水乎面上，如阁中 （&) 所承。 在见 通过槽底的瞵 N， 松开弹簧，图1_17」7 

中 （c) 示出1隨后的运动，即在几个1冏期时刻 W 的位置。问 m 的值等于多少？ 







M 



W7A 


W^\m 



M 



1，.17-17 







C-5 在无摩擦的气槽内有两个滑块，质量分别为⑽1和用弹性系数为 i 的允质获 
弹簧联接起来，见图1.17.18。把它们拉开，使其间距比掸簧静止时的长度大忒然后从静 

止状态释放。 

a) 求 mi 和的振动周期。 

b) 与单个物体振子的周期比较，对两个物体的相对运动来说，你发现典型的物理概念 
是什么？ 

c) 求振动能量。 

d) 这能量如何在之间分配？ 

0-6 由长为 i、 无质量的扦 及其一 端上质量为 M 的摆锤组成单摆，自由地支在枢轴 
上，能在整个360。的弧上摆动。小振动时,这个单摆的周期是 2心 ，如果使摆小心地平衢在 
摆锤在顶端的位置上(不稳定)，然后以的速度轻轻地推一下，求质点移动 10 cm 
所需的时间？（假定在这个距离上,通常的“线性系统”近似成立。当然,在整个圆周上摆动时 
是不成立的。） 


* 
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0-7 把扭杆的一端固定在转盘中心，转盘荏无摩擦轴承上绕其竖直对称轴运动，扭扞 
3—端被嵌紧。杆的扭转常数是\系统的总转动惯量是I。开始时，转盘以最大振 

尼简谐振动。当转盘通过乎衡位置时,质量 为⑽的 飞镖竖直地落到转盘上距轴 a 处，如 

+ 所示。它的针尖瞬时地牢固刺入转盘。求新 〖ft 最 
大振幅私。忽略飞镖绕其轴的任何自旋，其掙度与 c 相比十 
得多。 

0-8 质量为 I的某刚体，支在无靡擦的、到质心距离 
为 d 的水平袖上,绕轴的转动惯量是I。 

a) 若 P 是物体与其平衡位置的偏角，试写出描述角0随 
时 M 变化的微分方程。 

b) 若物体振动很小，因此， sin k 6?,求振动周期:. 

在上题中，刚体绕其质心的特动惯量屉 A。 求小振动坨 

期的表达式，写成 S 和 h 的函数。并 证明： 

a) 对应于一个给定屑期， d 有两个值必和 

b) 周期可用屯与如来表达，即2 

c) 时，周期有一最小值，求这个最小周期。 

C-9 某一线性弹貨 的肖由 长度为将质童为⑽的物体找在下端，长度变为 D 
桂矜质景的弹黉静止不动时，笫二个质量为 m 的物体从高2处落在第一个之上，并发& 
完金非弹性碰撺。求合成运动的周期、振幅和所达到的最大高度(在原来乎衡位置之 上)： 
CIO 把挂有 5g$ 物的 20g 重挂钩，一起挂在质景可忽略的竖直弹赞上。 出:辞 

拉离平衡位置时，整个系统以 f 秒的周期作竖直簡谐振动。如将 5g 重物换成25 8 噩极% 

欲保持其不跳离祥:钩，释放前，能将弹簧投离平衡位置 多远？ 


第十八章代数学 

参阅《费曼物理学讲义》第一卷，第二十二章。 

满足初等代数规则的最一般的数是复数。复数可写为一纯实数(正或负)和一纯虚数的 
和 0 

(复数 X 实数 W 虚数)妞 
i = v ^ I 称为单位虛数。 

称为单位实数。 

在仟何代数方程中， 若所冇 i 的符号全改变，方程仍正确，这叫做取复数共轭。 若 + 

_ w 的复数共轭，写为 V 。 

—% 

将代数规则应 m 于复数，有 
I. («? + ❿ ) + (c + W) = (u - i- a) — i (p + d) 

II • («. t ib) * (p-\- id) ■-■-■= (a^ — bd) + i (ud r id) / 

r 




III. \u\ \/uvf 称为 u 的橫（大小）。 

实数的虛数次¥是复数，其模是1。虚数次幂的大小増加时, 
弦和余弦函数一样变化。具体如 

IV. ^ i0 = 003 9-\-i sin 8 

1. 在方程 

(a + it) (c^-id) 

中，令 tan a 和 d/c = tan 召。 用等式 II 利 H 角公式 证明： 

a ) VV + 士 

b ) v/u = tan ( oc - i - / S ) 

2. 用等式 iV 作上题。 

3. 求证： 


复数的实部和虚部 如同正 


cos ^- ( e ^ + o ^^) /2 
sin ^ (o i& — e _iC? ) /2i 


4 . 证明 


(^rib)/(c+U )= [邮 +6 d ~ NO — W ) ]/( p + d a ) 

5, cog h(S 矛 [J sin hS 夕 j 


cosh6 ] =- (o 0 +e -0 ) /2 

sinh ^= ( q g — o ~ & )/2 


叫做 6 的双 ffi 余弦和双曲正弦。 
证明： 




cos 49 ^cosh $ 
sin iO = ismh 9 
cosh s 6- smh^-l 


6. 用求导数的基本公式 


Af 

dx 


lira 


/ O + zto ) — /(ap 

Ax 


5 E 明 d ( e M ) / da ; = a 

7. a ) 用逐次汞导或其他方法，证明#可用无穷级数丧示 

^^ l -\- x -\- x 2 /2\ +忠 3 /⑴ + … 

b ) 证明 ora a 和 a 可用无穷级数表示 

003 ar —1 — a ; 2 /2 ! - j - a ? 4 /4! + "。 

sin 怎=仿 一 o ; a /31 - I- x^/ 5 l + … 

(这些级数，虽然对所有^都收敛，但对于在计算 co 3 0 和 sin $的值时, 
有用的)。 

J 3-1 求方程 

的所布代数根。其中说是整数。 

B -2 用的性质和二项式定理,证 

cos '"? cos tt 3 — — V . T !. - ■■■)■■ cos n_s tf * sin 2 9-(-*** 


/htl 


5 T 



R‘3 

a ) 从关系式 = 证明：两角和的正弦、余弦三角 公式。 

b ) 说明一笈数和另一复数相乘结果的几何意义。 

0-1 由 1 J . 的逐次方根表，求 log - 丄-丄 2、 lo gli 7 ( 到 3 位)。 


根次 r 


logvi r -JN 

J . 

11.000 

1*00000 

2 

3,3162 

0 ■ 50000 

4 

1.82 J 6 

0.25000 

8 

1 ■ 3495 

0,12500 

16 

1.16 J 7 

0 A ) ir 250 

S 3 

1.0778 

0■0 S 12 B 

64 

1 . 0382 

0,0 J 563 

128 

1 . 0189 

0■00781 


(用 log 0 ^^lo^i log, 況检 验你的结果，其中0 和是任意二底 L 


第十九章受迫阻尼振荡 

参阅〃费曼物理学讲义 S 第一卷，第二十三至二十五章。 

A-1 试 画出： a) 无阻尼 振荡； b) 阻尼 振荡； C) 过阻尼振荡的瞬时运动草图 t 设它 

们都是从相同的离开乎衡点的位置，同时从静止开始运动。 

A-2 电感为 10mH、 电容为 1/xF 的 iX 电路的共振频率是多少？ 

A-3 1.00H 的电感与 3T70 的电阻串联，试求频率为60 Hz 时的阻抗。 

A-4 某线圈电阻为 20 O, 当它连接到方均根 (rms) 振幅值为 HJV 的 tiOHz 电乐源上 

时,观察到电流方均根值为 0.SA, 求此线圈的 电感？ 

A-5 -个电感-电容串联线路在频率为: LOxlO*Hz 时发生共振，若 L^7. 6 X10“ 

那么0应等于多少 ？ 

A-6 试将 电感兄 与电容0按下列方式联结时的阻抗夕表为频率 u 的函数。 

a) 串联； 

b ) 并®^ 

并定性地讨论你的答案 & 

A-7 求两电容在下列两种情况下的等效电容。 
a ) 串联； 
t ) 并联。 

A-8 求两电感在下列两种情况下的等效电感。 

a) 率联； 

b) 并联。 

A-0 一共振电路是由两个电感 i/ 与 34 两个电 #0 与 SO 所组成，它们都以串并联 
方式相连接，试求在下列两种连接方式下的共振频率。 

* 5S ^ 





«) 串联； 
b) 并联 a 

A-10 一电阻电容串联电路的时间常数为而一电感电容串联电路的时间常数为 

H 若从跫纲来考虑，电阻电感串联电路的时间常数应该是什么？ 

A-11 -1000Hz 音叉近似的 Q 值是 什么？ 

B-l a) 质量为 if 的物体系于弹性系数为 * 的弹簧上,受到 的摩擦 钽力为一试 
证明其运动的微分方 程为： 

杂 + 令 + 必 - 0 

式中 fio* ^ 

b) 设解的形式为 a = 6 求解此方程(运用复变量) ，并证明若其通 解为： 

x ^ i^ 7t [2 cos ( \/&)o - 7 2 /^) ( + 』血 (Vo>S-7V 4 ) f] 

<0若7>2叫，解是什么？ 

d ) 当时，质量 m 的位置和速度分别为 ® = ; = r □求系数2和 

B 2直线气轨上增块速率的降低主要是由于支 持它们 .的空气薄膜的摩擦阻力，这个 
粘滞力和速度成正比，试写出水〒气轨上滑块运动的微分方程并求解滑块的速度如何随时 
间、距离而变化？ 

B 3在倾斜气轨上的滑块中嵌有一磁铁，这个磁铁在气轨中产生涡流，涡流反过来作 
用于磁铁而产也一精确芷比于速度的阻力滑块从静止开始，试求(作为气轨倾 

a 

斜角郝磁铁阻力系数7的菡数） 

a) 达到的收尾速度； 

b) 作为时间函数的速度表示式； 

c) 作为时间函数的位置表汞式。 

在一巡洋规上的一位旅行者，不慎将他的照相机掉落水中。此相机质置为 1.0 
kg， 是在水面上 20m 高处,从静止状态掉落的。碰击水面时，相机失去它的一半动能。进入 

水中后，它受到的浮力为其重量之半，阻力为 c 是它在水中的速率，问相机 

进入水中 3.0s 后到达水面下多深处？ t 

B-5 一单摆的固有周期为 1.00s, 其支点以振幅为 1.00cm、 周 il-OOs 作横向的正 

弦运动，问达到稳定运动后单摆的摆锤以多大的振幅进行振动？ 

B -6 质量为 6.0 tg 的物体悬挂于一弹寳上作阻尼可忽略的振荡，在10秒内完成10 

S 次全周期运动。然后施加一正比于运动速度的徽小磁阻尼，物体的振幅在周内从 0.2 m 

减至 (hiOm。 + 

a) 写出运动方程』其中•^和 ® 的系数用 MKS 单位制的数量来表示《 

b ) 此时运动的周期是多少？ 

c) 多少周后(开始时振幅为0. 2 也）振幅达到 0.05m 和 0.02m? 

d) 在第一周期内由阻尼造成的最大能量耗散率近似为多少？ 

.B -7 电容为的电容器先被充电到电压 Fc , 在时将它跨揆于屯阻为 B 的电阻器 


* 


■ 



上。写出电容器电压 F 的微分方程，方程中 KJi 时间的 函数。 假定有…个袼数煅式的鮮, 
求解此方程 a 

E~8 一不带电的电容纯”电感 L 和一个可变的欧姆电陧乳接到电位差为 r 的电 
池上，见图 hl9*i。 试写出当电键 S 闭合后的电路微 分方私 对不同的阻值尽作出电容端 
电压的时间函数曲线。 

B -9 当角频率为 oi 的正弦电压加在 a) 电感 i,b) 电容 Cf 上时，试写出描述流过的稳 
态电流的微分方程,并解此方程，然后求电感 i 与电容 O 的复阻抗。 

B -10 试画出处于共振状态的串联电路的相图（包括输入电压 t 

K , 


B-ll 当电压 h cos W 加在以下电路时，试画出电压和电流的相图。 


a) 电阻 il 与电感 i 串联; 

b) 电阻 JJ 与电感 i 弈联; 

c) 电阻 ii 与电容 O 串联; 

d) 电阻 ii 与电容 C 并联; 


S 







L 

r ^ r \ 


L 




图 129^2 


b -12 如图所示的电路具有以下 特征： 

V (v) -^ Vq 

F 0 =IOV 

I 

i=4 X10 - * H 

• ■ ' 

0^4 XW J F 

■ • 1 

5-16011 

考虎电路处于稳态振荡，问： 

*) 电流的振辐是 多大？ 

b) 电流与所加 激励电 压的相位差是多少？ 

• _ • 

c) 试爾出表示电阻、电畚与电感的端电压的相图。 ， 

士13在图 1.19.3 所承的电路中驱动频率为 o )= l / ViC , 问通过 JJ 和 L 的电流是多 


少？ 

菸 W 在图 1 ^ 4 所汞的 RLO 串联 电路丰含有一个固定频率为 a 的交流电压发生 
器，电跻中电容是可变的 & 

a ) 对于某 Cf=Oi 值，电流厶 与供电 电压同 相位， 此时 久值为多少（用 L 和 w 来表 

示)？ 

10 .将电 容变到 0 = 4致俾电压位根比电流 Z a 趙前46%相 QuiJ 和公来表示的 值为 



oy IO*D 





v 





b -36 在图 me 所汞的电路中，当 «<o 时电键汉是打开的，且电容器不带电。 

a) 当电键合向 j 时,经过多长时间电容器的端电压达到 8.0 V。 . 

b) 电容器端电压达到8 + 0 V的瞬时，电闸掷向通过 L 的电流的初始直是多少？ 

B- 17在图 1.19-7 的电路中，电闸开始是闭合的，并有一稳定电流 J = F 0 /il 流过。当 

卜0时，突然打开试求在电容器上观察到的最大电 



图 M9-7 S 1-19-S 


B-18 图 1.19.S 的电路中，电闸于位置為若突然改变到位置氧问电容器上出现的 
最大电压县多少？ 

B-lb 为了减小放大器的整流电源中 i20Hs 的嗡嗡音，采用_狗平滑滤波器，其最简 
单的粮式是由一电阻与一电容串联而成，如图 ms 所示。 

若所胆 G 压有一直流分量 h 和振辐为 h 的1^0周波的分量,试求当 r—l0 s fl、0^iC 

pF 时电容器的端电压。 

B-20 阁 1-19.10 中，一均勻横截面圆柱浮标 ，当 海洋里无风浪铖垂直漂浮在水中，3 

在水中的长度为 




L 


多少? 






— ^ j ^ fL - 


c) JTi/Ia 之比是多少？ 

B-15 如图原来电闸倒向為但在； =0时它被掷向 S, 经过一段长时间后， 

a) 在电阻上有多少能量以热的形式散 失掉？ 

b) 若在龟容器上保留有电扭,此电压等于 多少？ .， 


10J 



fc 70T x e 


A - - 

x-tl£? 


4 

I 





m ) 当海洋面上掀起高度为淚峰波谷的间距)周期为 r 的波浪,问浮标相对宁平均海 

面的垂直运动振幅是多少(忽略流体的摩擦和浮标的非垂直运动)？ 

h ) 假若不受扰动时的浸没长度为 lOOfK 加 .84 m ), 波浪 髙度为 ltm (3 + 084 m ), 波的 

周期为问浮标运动的振幅是多少？ 

0) 浮标总长为何值时， b ) 中波峰刚好到达浮标的顶端 7 

B -21 图所示为一高速离心气体压 

缩机的转动部分,质量为血的叶片被牢固地安装 
在质量可忽略不计的轴上，并位于二袖承 B 间的 
中部。当压缩机停止运转时，叶片质心偏离轴承 
中心线一微量《(在图中被夸大了)，轴的弹性弯曲 
系数是4/(施于轴心的横向力 f 在轴的该点产生 

图 1.19.11 —横向位移忠 

a ) 当終器停止运转时，系统弯_振动的圆频率岣是多少？ 

b ) 当机器以角速度运转时，轴的弯曲偏离量是多少? . 

c ) 使压缩器失效(引起披坏)的临界转速是多少？ 

• I 

d ) 若偏心率减为临界转速是 多少？ 

e ) 若超过临界转速后急剧地加速，到使转速远远大于临界的转速而压缩机仍可工作， 
问： （相对于两轴承中心线)质心位于何处？ 

CM 阻尼谐振子：把质量为 m 的物悬挂在弹性系数为 A 的弹簧上，置于阻尼力为 

■ 

- ㈣ 鲁 的媒质中。 

a ) 对低阻尼运动的情况,求在 t > 0 的全部时间内，物体位置的逋解,设 m 所受 
的激励 力为： 



1 ) 


f 0 t <0 

常数 t >0 


2 ) 不受撖励力，但在 #= o 时有一冲量施于 m 





4 


Q 




0 


f<0. 


3) 




F 0 COS 0>t ^>Oj Cdo 



b ) 若振子受正弦力所驱动，求经长时间后，使振幅达到最大值铂頻率 


C 


注意：通解包括稳定态和过渡过程，初始条件可以决定积分常数。 

0-2 质量 w 的物体连在弹性系数为皆的两个水平放置的相同弹簧中间，物体可在摩 

擦系数为恒董 P 的桌面上滑动，见图1*19*12。开 fe 时物体被拉离中心并与中心距离为 
然后由静止释放。 

a ) 试写出运动的微分方程,并对时间间隔 求解。 （注 意:将 $原点移过 


—定距离可以消去摩擦力项） ^ 

b ) 若物体通过0 = 0, 1, 2, 3,…次后，物体在与中心距离为5处永远静止下来，问相 

应的 i 值应为多少？ 



k/2 


V2 


m 







4 0 


1的 I 



SO V 





图 1.19*12 图 1.19.13 

0-3 质量为所带电荷为 g 的粒子赴 于沿® 轱的交变电场 cos d 中。 

另外，粒子还受到一个正比于$坐标的三阶导数 的力: ㈣ 的作用。 

试求粒子在稳定振荡时的振幅和位相^ 

这个模型近似地描述了一个对辐射发生散射的带电粒子 a 

0-4 图 1*19. 13 所示的 电路形成所谓张驰振荡器,它是由一个氖泡跨接一个电容器 


所构成，电容器通过屯阻由直流电源充电。 

只要氖泡的端电压小于 ㈤V ,它的电阻就为无限大。当电压达到或超过60 V 时，氖 
泡便被击穿，电阻交得很小，使电容器放宅，氖泡很快熄灭，并恢复它原来无限 大的卑 阻值。 
若 <7=0,10 和 7 = 80 V, 求氖泡的闪光频率。 

0-5 在很 多情况 下，要求一个是时间微分函数的电子电路，图1_瓜14中沄出这样一 
种简单电路。试证明这种电路的输 出电 H . (若流过输出网络的电流可以忽略不计>为： 


条件是 





6 





-Q 



r 濠 A ，一 一 "Vgr 

1. 4 

q m ■ ■■ 
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在上述电略中，当 cos 求解出7如并检验以上演算结果(作为公的函数)的 
正 确性。 

0-6 设计一个简单的积分环路，并讨论其特性。 

OT 在 feT 中路中，经常要艰提供一个振 I 區恒定而相位可变的正弦电能完 成北任 
务的电路弥为祀钐网络，这种网络的一个弼子如罔149 *15 所承。 

试钲明2、 B 端点间測得的电压振辐是输入电压振幅的一半，可变电阻可在0°和 
180 3 之间爾节相位* : 

提苹：可借助相位矢量图。 

08图所示为汽油引擎的点火系统，当断路器蝕点 S 闭合时，电源电压 
在线圈的初级绕组中产生电流。初级绕组的电 感为心 内阻为 i *。 线圈的次级绕组的匝数 
为初级绕组的100倍，这样，火花塞间隙 P 处的电压是初级绕缉电压的100倍。每当转臂 
Of 如图所沄)与火花塞电路之一接触时,断路器触点就被分配凸轮 f 未画出)顶开。与断路器 
蝕点弁联的电容器的电容为 G 电路中各蜇的常用值是6 = 121 a =0.25 P F , L 

- =2 mH 0 

a ) 如 引擎有 8 个汽缸，以每分钟 4200 转运转,断路器触点在 30% 的时间内是断开的。 
问在斷_雜断讦的瞬间，线圈的初级绕组中的电流是多少？假定每发生一次火花，系统中的 
电流在断路器触点接通前衮减到零。另外，每个汽缸是在引擎每隔一转点火一次。 

b ) 当断路器触点断开时，如果没 有发生 火花，火 花塞间 隙产生的最大电压是多少？ 

c ) 从断路器断开的瞬时起经过多长时间，火花寒间隙的电压达到最大值 T 


Wi, ― -V 



图 1*19*16 ' 圈 149.17 


0-? 试计算汽车上一不平衡的车轮开始跳离地面时汽车的速率。在图 1.19.1 T 中, 
Fi 是汽车被这个车轮支持的那部分重量，是未跳起那部分重量(轮+胎+制动器+其 
他乂 是不平衡的重量,它与 F a 相比很小,且位于半径为 i ? 的轮胎上。(例如 . ir s 可以是 
“锁住轮子”急煞车时轮胎上一处磨掉的那部分橡皮的重貴。) F 是支持系统的屈强系数， 
由铲出 ，心是 轮轴相对车体的静态 偏移』 是轮胎的屈强系数，由£ =( ^ 1+ 酽 3 ) 


/ s a 给出，是轮轴相对于路面的静态偏移，忽略减震器和车体微小竖直运动的影响。（对 
某些汽车,这些影响,在这类问题中都是可以忽 略的。 ） 取下列典型数据； ri * reoib (3 .sx 

lO^^jjri-yolbCa.Sx^^jl^.-i/SlbCO.Se^jiJ-UinCS.BSmJjS^-QmCO.Uni); 


▲ 


% 



第二十章几何光学 


参阅 绩曼释 理学讲义》第一卷，第二十六、::十七章。 

A -1 当我们站在一面普 m 的平面镜:丫:时，我们〖: r 像”表现为左右颠倒，也躭是说，我 
们右手的像好象是铙中人的左手^为什么平面镜子不能使上下颠倒呢？被卑面颠倒_底 
是什么？ 

B -1 某人以5^^(1 + 52咖_1)的速率荏人拧道上行走，但在粗糙程度一样的田野里 
仅为 3 fta 、0. Slm ^) o 他从距墙 1_4 Cft (42.63 m ) 的袅点 开始，走向人行道往南 120 fi 
( SGm ) 处的 S 点，见图1 ■ 20- 1。 

a ) 为了达到5点，他走啷一条路径 ^ OTi ? 历时 最短？ 

提尕： 假定折射定律应用于龀题是合理的。然而，你也可不用这个假定，来求解此题。 
1>)所需最短的时间是 多少？ 

c ) % 0 K — CKO ft (3 m ) 求此人走路线 ZOB 和 AG f B 所费的时间是多少 7 




B-2 图 1，20*2 中，由光塬 S 发出的一窄光束，垂直射向 1-Om 远的屏,光线射于屏上 
的 P 点。如插进一块折射率为 1.5C/、 厚度为 0.20m 的人造荧光树脂切片，并使光线对它 
的入射角为30%求： 

a) 光线的横向位移 

b > 光线经的时间比原来在空气中经 SP 的时间增加百分 之几？ 

一位饥饿的运劫员遇到一个直径为 SOcm 的圆形水桶，内盛 100cm 深的水。在 
他走过时看到靠近他对面的插壁处有一条鱼，此鱼位于補底和水面之闻，:从鱼到人眼的光线 
在插轴处出水与竖直轴成60°角。假若人眼处于桶的边缘上方,为了打中这条鱼,他开枪射 
击必须与视线成多大的角度（忽略子弹进入水中的偏移>? 

B -4 众所周知，当光线从一种透明媒质射向另一种媒恧时，不是所有的入射光钱龉被 
折射,而是有一杈被反射,还可能有少量的光被吸收或散 
射。在園中，假若光朿原来在较密的媒 M 中传 
播，当它射向两媒质交界面时，会发生什么现象？试画出 
弁讨论不同0炻的情况。 

B-5 两个平面镜跛此积交并在竖直的交线处形成 
严格的直角。 试画® 说明为什么用这种镜子我们“看自 
已就好象别人看我们一样” •： 



S 1 . 20_3 


* 肪 * 



B - e 三个 互相垂 直的反射镜，相交成一个内直角。光线射到任一镜面苒达到另一个 


或另两个镜面上，试证明；经过所有的反射(假定反射镜非常大)后，光线准确地沿入射光线 



图 1.20.4 


的艮向传播，但有横向平移。你知道这样的“角反射 
器”有什么实际的应用？ 

B - 7 与轴平行的近轴光线投射到半径为 丑的凹 
面镜上(见 

a ) 对于的情况，求出焦点的位置叫= 
^oC-5)c 


b ) 当发 / Ji=0.2( 注意不再满足5/«功，试汞象点位置 


并确定凹镜的相对象差值#。 

提示： (1 - a 2 )Iy ft % 

B -8 太阳圆盘对地球的張角近似为32分，试求用半径 7 —400 cm 的凹面镜形成太阳 
象的位置和:«径。 

B -9 应用于某“光学装置中的200 in (5. 08 m ) 海尔 (Hale) 望远镜，具有 ISOm 的焦 
距, 求 遥远恒 星的焦乎面与下列星体焦平面间的 距离。 

a) 月亮； 

b ) 倾斜距离为300 bri 的人造地球卫星。 

B-10 在空气中一束平行光进入折射率为抑的区域，通过界面聚焦到一点， 试求这个 
界面应有的肜状 ( y 是到轴的垂直距离，见图1*20_5)。透 
镜一般做成球面的,在什么条 件下, 球面透镜可认为是满意 
的? 

B -11 —段玻璃毛细管的外径为玻璃的折射率为 
你。 当从侧面观察时，毛细管的内径看上去为工，试问毛细 

管的实际内径为多少？ 图^ 20 ' 5 

B -12 一玻璃球的半径为 2 cm / 折射率为 rt - l . BO 。 如有一点光滤放在离球心边 <™ 

处，那么将成象在何处？ 

B -1 S 对光学仪器定标时，需要确定两条平行光线的精确间距 I 可以用如下办 法：先 
使两条光线垂直丽对称地射到一根玻璃棒上，棒的半径为尽折射率为 《-： L 60, 然后调节 
两条光线间的距离，直到它们正好聚焦在玻璃棒圆周上对面的一点，见图1’2心 6 ,问用 S 来 

表示的 y 是多少 t 



C 7.5 cro 

KH 


物体 


10m 



底板 




囵盘 



圈 1^20-8 图 1_20,9 

B -20 m 1*20*9 中， 直径为 D 的发光圆盘，垂直放在凸透镜的光劼上，它的实象成在 
-固定的屏上。 当圆 盘与透铙相距象酚直径为屯。现将圆盘移至与透镜较近的距 
离1^处 7 并移动屏幕使象重新聚焦，新的象直径为 问： 

a 

■01) 是 还是 

b ) 在第二种情况下,为丁成象，必须将屏移向透铳还是移离透镜？ 

c ) 透镜的焦距是多少？ 

0-1 _束光会聚于某点乳往给2的竑点 Q 处插入一单反射面，使光重新成象，会聚于 
- 新焦点沁见圈试求出所需要的反射面的菸状，距离 QP ' i 2 >、^P = d 。 

注意：需考虑反射镜插入光线的两种情 a : 

1 ) 反射镜在光线通过 P 之前。 

2) 反射镜在光线逋过 P 之后。 

^2 lO 参照澍1_20_11』建立您亞力/的 m 物绞方程 / 

' y 〜 W 

h ) 一榴密度为 p 的流体，以角速度^鏵竖直轴勻速旋转。 试证： 液体表面 W 柯抛彷没 
锻状，并求出抛物面的焦距。 


B 14图 1-20.7 中,汉是光源，丨是由適镜产生的象。 SC ^ OP ^ l . OOm , AO ^ BO ^ 
0.10m。 透镜的折射率为 m=l.A 边缘处的厚度为 3.0mm。 如光线经 6WP 的时间 

勻涇 NAP 和 BBP 的时间相同，问透镜在 G 处的厚度应为多少？ 

B-I5 〜忠距为#的透镜，对远 处的〜 体或一实象，再通过傀距为/的放大镜 来观察 
此象，观察时,丄服对无限远聚焦,试求此系统的视凫放 大率。 

B -46 两薄透镜 X 和 i ' 的焦距为/和/，透铙间距为刀,试求此透镜组的等效焦距/ 
和 W 主平面到相应透镜 i 、 I / 的距离 Ad 、 

EM 7 典型的人 fU 能对位于 25cm 至无限远处的物体聚氣有一焦距为 / = 的薄 

的简单放大镜直接放在人眼的前面。 

a ) 当物体放在 ffiM 个极限位置之间时才能被看清楚 。 

b) 试求出对每个位置的角放大率 u 

B--18 图 1.20.8 中的远距照相系统是申一个焦距 /^SOmi 的正透镜和一焦距 / s = 
-10cm 的负透铙组成，两透镜间的距离为 2T.Bcm 0 试画出光路图,在图中标出，为了对第 
—个透镜前面 10m 远的您体进行拍照,底板应当放在 何处？ 

B-,19 一简单的夭文望远镜，冇一直径为 4.0cm。 焦距为 10,0cm 的物镜和一焦 E 为 
20cm 的0镜组成/两个透镋光轴里合且相距 l 2 .0cm, 用此望远镜观察張角大到5.7 3 (龟- 1 
0 J.) 的星,为了收集来自物镜的全部光线， H 镜必须多大？（补救办法是在焦平面处放置一个 
“场镜”。） 
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第二十_章电磁辐射干涉 




参阅 s 费曼 物理学 讲义* 第一 卷，第二十八至二十九章。 

1 ) 试用几何作图的方法表示下列两个复数问题,并证明1在每种情况下 X 有如下的绝 




对值: 


a) -d-ro^+re -1 *^ \A \ -*2roos -g- 


b ) 


re 1 


\A]=r 


, N+l 一 
sin — 2 ~ ❹ 
_—-_» 

sm ~ 


B ^ I 电荷以角速度0> 沿一半径为 ® 的圆周运动。试计算与圆的轴钱成5角，与电 
荷的距离 J 2 很大处的电场。求在圆平面内及圆的轴线上很远距离 J 2 处的辐射强度假定 
o ^ a^iCc 

B -2 电磁波在单位面积上传输的功率正比于均方电场强度。一振荡电荷有一定的辐 
射功率，矢径 iJ 与振荡轴的交角为0,问总辐射功率的多大一部分投射到垂直于矢径 S 的 
单位面积上？ 

在宇宙射线无线电探空气球上悬挂一竖宣取向的偶极子，见图1-21_1气球高度为25 
bn 与接收机的水平距离为 26 km , 若发射机总辐射功率为0,5 试用 W * nT s 计算接收 
机的功率密度。 


9 


釔 g 子3 


I 


25 km 



加 km 接收机 






m 1■ 豇 -2 




6 抒 


阁 1*214 





B -3 商裉竖氕的天銳安梏如图 1.21.2 所示。设单独激励其中一根天线时，在所有水 
平方向上辐射强度为而当激励另一根时的辐射强度则为问闻时岱二根天线 [4 相 

地被激励时，在图 中所示 各方向上观测到的辐射强度应当是多少？ 

B -4四个相同的偶极斩:射体，互相平行且以等间距 2 . 5:) cm 排成行，见图1- 2 1_3。它 

们的受潋频率是 3.00 xlO w Hz 从一端开始每个偲极子的相位落后前者90°。试求在偶极 
子的赤道平面内（垂直于偶极子的轴线)，远离偶极子处的辐射强度图样，并用极坐标画 U 这 
个函数的草图。（这样的图称为辐射團髟或无线系统的叶瓣图 d 



B -5 图 1.21.4 中两个 Y 行的偶极子的间距并且它们具有相同的振荡频率筘 
扼幅。 

a ) 设振子都是同位相的，求在赤道平面内的 I = 的（叶瓣图乂并画出极坐标的囫祥。 

b ) 观察者在0 = 210。处，为便他能观辭到最六的讯号，试问振子（幻必须落后于振子 

C 0 几分之几周期？当0为什么值时收不到 m 号？画出叶瓣图。 

B -6 四个竖直的偶极子，置于如图 1.21 .S 所承的边长分别为 a 、 6的水平矩形顶角 

上，它们以同梠位受激励，辐射波长、力了在方向 
上远离电荷处产生最大的强度 ， 1 i 应琅的极小值 (> o ) 是多 
少? 

B -7 某观察若与两相同的电荷2相距力及两电荷都在 
f =0 时通过原点，其中一个电荷沿2轴运动， 

sf(t) ^dainoyi 

另一个电荷则沿*轴运动, 

^(£) =d dncoi 

求下列 M 点的电场强度 E ⑺： 

a .) - a : = i 2 / n /2, ^ = Oj z — R / \/2； 

■ 

*b) a ^ Dj = Hj s! u 0 (JJ 》 c/ct>) 0 

B -8 一位測试辐射图样的野外工程师，驾骏直升飞机以 
率沿着 书径为 2,0 mi (3.2 xl 0 3 m ) 的圆周低空飞行。这个圆是以两个南北梠对竖直放 S 的 
偶极发射夭线的中点为圆心 a 对应于测试频率,两天线相距为半个波长，在正常情况下两失 
线以相同旳位相探荡。现在发射机的操怍者荽对野外工程师开一个 玩笑， 他以一定的逋荜 
改变天线间的位相关系，使直升飞机上的工程师观沒不到辐射强度的变化。： : T H 升飞钒 
夭线的正东方时发射机的操作者开始改变相位臾系，试问当直升飞汛在夭没的东似北 P 
时,他需以多大速率改位相关系？ 

两个电俱极子 A 和艮相距半个 洩艮它们互相 垂直并与两中心的连垂 If .，如 

•f 紛 • 




图 1*21*6 


图 141*7 


m 1*21.-6 所示。 它们以 相同的频率和位相受激励,但是偶极子5的振幅为2的两倍。 
试求在 方向 （都在平面内) 上, 远离偶极子处的辐射 强度和 E 矢量的方向。 
B -10 有两排振荡偶极子，每排及个，等间距排列如图 所示。 Z 排中 的偶极 
子都以相同的位相 受激励 ，而 B 排中所有的偶极子都以 90° 同步地落后于』排的偶极予。 
试画 出在赤道平面内远离阵列处的辐射图象。 

B -11 在一长度为 i 的校而直的导线中，电子都沿着导线以圆频率叫小振幅 A 作同 
位相的振荡。试求在与导线成0角的远距离丑处 ⑺ 》 i ) 的电场强度。 


第二十二章电磁辐射衍射 


参阅《费曼物理学讲 义力第 一卷,第三十章。 

1- 有 n 个等间距的偶极辐射体排成一行，长度 都为® 相互间距为 d 见图1_22_1。它 

们以相同的振幅2和频率 w 沿直线振荡，但相继有一个相移％每 
个偶极辐射体都由许多原子偶极子组成。试 证明： 在0角方向远距 



离处的衍射阖象由下式表示 


sm 




2 * 


VKp 


■ 

d 



a 


T 


I 


(t) 




式中 f p = a -i-2^Bin0 




图 1.22.1 




2urC 


2 jva 


J8= 是单个偁极子在 M 角方向上的强度 


0 


A-1 某光谱线波校为邱00又(55011卑乂宽度为 10- 3 A(10- 4 nm)， 问这个原子振荡器 


的 Q 值是多少？ 

A-2 在什么条件下，被照亮的狭缝投射出它的“几何”阴影？（就是说在此条件下衍射 
效应可以忽略不计。）& 

B-1 —辆有两盏普通前灯(可视为点光源的汽车在一条笔直的路上从远处驶来，军上 
两灯相距 120cm, 取人眼虹膜的孔径为 0.5cm, 光的有效波长为5600 A(650nm ) ,试问车 

与观察者之间相距多远时，观察者刚刚可以肯定看到的是两个灯而不是一个灯。光是白色 
的(很多波长的混合)这一事实会使观察者分辨两盏车灯更难一些还焉更容易一些？ 



B -2 钠刀线的波校分别是邡8 9 .95羞（588,9郎!^1)和 5 8紛, 92 五( 588 :邪 2 1邱)，间 

每毫米 600 条线的光栅需要多大才能在第一级衍射中分辨出这商条谱线？ 

B-3 图」.-22_2中发射单一波长的点光源 i 位于理想平词镜上方 一 小距离 dib — 
屏幕立于平商镜的一端，并与 L 相距为 5(D» 而。试将屏上的相对光强表示成 Z 的函数, 
镜平面位于名=0处。（注 意: 平面镜使反射光的位相改变 ^-isa%) 

35-4 波松为 h 的平行光，垂直地从左方投射到屏的圆孔上，在孔右方轴线 s = iOV 处 
观察光强。 

a ) 若在观察点产生最大光强，问圆孔半径应为多大？ 

b ) 若把屏 取走， 光 强减弱多少？ J 



图 1.23.S 問 1-2^3 

15图1，恕.3中有一屏被 X = 的平行微波辐射所照射,屏上有两个宽度力^ = 6 

cm 、 相距 d = 12 cm 的乎行狭缝。 

a ) 试计箅透过屏的衍射图样 

V ) 有多少级主极大？每级对应的0值是多少？ 

c ) 在主极大位置处 1( 幻是多少？ 

0-1 用摄谱仪濒谱线波长一般可潞到 O .00 lI ( O , G 001 nm ) 而摄谱仪分辨率 可能只 
有 O . OIOA ( O . OOIOhid ), 在此过程中有役有违反什么基本物理规律？试解释之。 

0-2 一个法栢甩珀罗干渉仪是由两个彼此互和平行，和距为刀的非常光滑的平表而 
所组成,表面镀上薄膜，可以反射垂 K 入射的光 强及倍 ，透射 P 倍。若有强度为 A 波长为 
入的光从左而入射在一个表面上(见圈1 22 —部分光直接透过系统，而另一部分光从第 
二个表面反射,再从第一个表面反射后从第二个表面透射出。一般来说，射出的光束是由经 
过次反射后透拉两膜的光合成的。问透射光强如何依赖于和 r ? 

注意：称为干渉滤光片的笮通带光学滤光片，其原理与此相同，但两个反射而是由高真, 
空中镀上几层膜的玻璃片组成，并要精确地控制膜厚,膜是具有不同折射率的透明材料。 



03 常用的一种光概鉍诰仅的结构如图 1-22^5 所呆。从光源 Z 发出 的光遝过忒缝 
孩' 然后通过准直透镜或反射镜6成为平行光(投射在光栅上如同从无限远处来的平商 
波)。于是平行光被光栅<?衍射，在一定的角度范围内衍射个摄谱透镜上，并聚复; 
于平面 P 上，这里光谱呈现带状，也可能在不同的位置荀决窄的光谱浅。设 A 和0表示狹 
缝的长度和宽 It 的焦距 是仏和 仏，光栅的法线与 0^0 2 轴线的夹角为 &和^ .且 

光栅上每毫米的线祭数为 if。 问 ： 

a) 在 P 上出现的光谐带有多宽？ 

b) 在 P 面上波长为多少的光谱线出现在 G 的轴线上？ 

0) 两波长荖为 l.wi(O.lmn) 的两条光谱线在尸处的焦平面上相距多远？这个量 
常称为仪器故弥散。 


d ) 若狭缝的宽度 F 远远大于淮直透镜的分辨率 1.22# 此 处決为 准直透镜的孔 

1 J±X 

径,则在 P 平面上光谱线的宽度应为多少？ 

0-4 威尔逊山天文台的150英尺（姐.72 

m ) 太阳塔式望远镜上的摄谱仪是利特罗 
图 lt22 ^ ( Littrow ) 型，其结构如图1.2 2 .6所示 0 



在这个装置中 个单透镜兼有淮直透镜和摄谱透镜的作用 ，且久 =一&(近似)。在狭 
缝的近旁诞成一条光谱带，威尔逊山仪器的焦距 23 ia ， 光栅的刻画面积为 15 cm X 
25 cm 每奄米有 COO 条线，通常便用第五级光谱。 

光栅要倾斜多大角度 乂 才能使中性铁的15250,218的笫五级谱迖与狭缝的梠 S 
合？ 


b) 在 ueotwaooo 区间还有什么其他波长的谱线和狭缝的相 重合？ 

c ) 试设计一个简单的方法用以消去不需要的光谱级，仅留下第五级。 

d ) 仪器兹奶250第五级的色散是多少？ 

e ) 用这种仪器理论上能分辨 X 5250 第五级的最小值也是 多少？ 

注意: 虽然在 L =5250 A (B25nm) 时的-札但一般当 0* 取固定值时，& 则依九 而变。 
0-5 浩衍射光栅的沟槽的成型是使大部分的 

入射辐射投向一个特殊的方向时，光栅说成是在此 
方向炫耀，假定能够形成如图122-7所示的完整 
锯齿形沟槽,这个槽的表面倾斜一定的角度扎。 图 1*22-7 

4应用衍射是物质的振子发射辐射的概念，这些振子是与入射辐射同相受激励的，试 
推导出当 A = 0时，在什么方向上衍射光概的强度最大(假定为白光)。 
b) 估计发生炫燿的近似角范围。 



第二+三章电磁辐射折射、色散、吸收 

参阅<费曼物理学讲 义&第 一卷,第三十一章。 

A -1 通过棱镜偏转最大的是红光还是蓝光> 物理 S 理是什么？ 

B -1假定铝中所有电子的固有频率都远远小于 X 射线的频率，隶铝对波长为; L 56 X 


•72 


爭 





10一 8 伽的 JE ： 射线的折射率 ^ 

B -2 电离层对频率为 100 MHz 的无线电波的折射率是 w -0.00, 眾电离芦'卜每立方 
厘米中 的电子数。 

B -3 注意到在折射率为％的媒质中传播的光波的电杨力 

B >) 假若抑=竹’一如/\试证明： 

五= 


V )应用方程 


1 


Nq ^ 


2e fl m + iyoj 

来求辐射柬强度的裒减率。辐射的频率精确地等于原子的固有频率。 

C，1 S 知波的瞬时能流密度为 iS=^^W_m 乂 

a) 求一个以振幅抑、角频率 w 振荡的电子辐射的总功率。 

1 j I 

b) 试将毎周辐射的能量与振子储存的能董*| 相 比较， 并求 a 阻尼系数％ 


a 


此 


过程称为辐射阻尼。 

W —个被激发的 M 子辐射某一波长 h 的光波，假若谱线宽度唯一来源于辐射阻尼，试 
从理论上计算^预期的谱线宽度。（将原子设想为一个具有大 Q 值的微小阻记振荡器 & ) 


第二十四章电磁辐射辐射阻尼散射 

参阅《费曼物理学讲义》第一卷,第三十二韋。 

A-i a 由电-了■对光的散射与波长有何依愤失系？ 

B -1 一束光通过每单位体积含有及个散射体的 E 域，每个散射体 A 有取 射萏面 A 试 
证明在光束中佘下的光强用通过的距离 B 的函数表示，呵写成： - 

I = I ^« 

B -2 应用散射公式 

(0>货一4尸 

和 以前求出的气体折射率公式，证明可写成： 

^ 3 dt N \% / 

利用蓝天的散射估算 阿佛力 n 德罗 CAyo 以 dr Q ) 常数 JFc , 是估箅最早的方法之一。 

B -3 太阳的内日冕（称为日冕)是被自虫电子散射的太阳光，与太阳边绦相距一个 
太阳半径的 I - 日冕的视度，大约为 10-* 倍太阳表面的亮度(每单位面积 ).： 拭估计太阳附 
近每立方厘米中的自 由电 子数。 

当太阳龙穿过大气层时 ，在卞 列情况中蓝光以 = 4500 A (450 n ^)] 戚弱多少？ 

a ) 太阳在天顶时。 

b ) 太阳在地平线上10°时。 

B -5 将一小段铜的直导线煎置在一雷达天线所发射的电磁波束中，导线会散射一部 


■ 




_ 



分电 硪波/ 波的电场引起导线中电子的运动,就是这种运动产生汶的辐射 。 对¥— 
小段导线 Y 长度 《 x ), 我们可以假定导线中电子的乎均位移是沿着导线的轴向，且正比于平 
行导线的电场分量，也就蕋说假若在#线中冇 W 个电子，它们的平均瞬时位移是4就存 
扣 Z & 式中 是波的平行于导线的电埼分景。我们很想知道(用 z 和 iv 來表示） 

心导线的最大散射截商是什么？ 
b ) 散射截面如何依赖于导线的 取向？ 

0-1 发现了一种新的辐射(称为 X 射线，因力它们是新奇和神秘的)，认为它们可能象 

光波二样是横波 6 观察到这种射线被物质中电子所散射,你如何证弭它们是横波,并且能成 
为偏振波？ 

f>-2 假定一带电振子的运动方程力： 

m d 2 x / At 3 - bc ^ l ^— (2 e ^/3 c s ) d 9 0}/ dt ^^ F ( i ) 

试证明三阶导数项正确地描述了在任何频率下由于辐射造成的能量损耗率(辐射阻尼)。 

a 

提示：假定窟 (0=2 ⑽3 orf 并求从激励源中吸收的功率。 

0- 3 在星际空间中确信存在有由碳、冰和少惫的其他元素组成的微粒尘埃云，当我们 
对尘埃后的星星的视觉感到棋糊了 100倍(即 3.0 星等级）时，试估计每单位面积需要这种 
生埃的最小质量 ( g _ cmd )。 注意,尘粒可以通过散射和简单的吸收移去星光。 

a 

第二十五章 电 磁辐射偏振 

■ 

参阅 《 费曼物理学讲义:>第一卷,第二十三章。 

A - 1从湖面上斜向反射的偏振光(例如初升的太阳或月亮的光)，电场是在竖直商内 
还是在水平面内？ 

, A -2 照相机常常使用黄色滤光片或偏振滤光片， 是为了 使云能在天空背景中 显现出 
来,试解释这两种技术的物理原理。 

A -3 放置两个偏振片使它们的光轴相交成直角。第三个偏振片插在它们之间，光轴 
与第一偏振片的光铀成0氮这个组合透射的强度应是多少？设 f 舞片是理想的(八射的天 
然光可透射50艿没有光透过正交的偏振;^)。 ^ 

B -1 — 电子以恒定的速度在一圆形轨道上运动，试对以下特殊的点，讨论电于发射辐 
射的强度和偏振的状况。 

乳) 在圆的轴线上。 
b ) 在圆平面内。 

B -2 假定一朿平面備振光投射到一偏振片上，若偏振片的光轴乎行于光的偏振轴，透 
射强度是原强度的/倍，若两轴互为垂直时，透射强度是原强度的 f 倍(如果偏振片是理 
想的， M 就是1,沪是0。）。强度为 I 。的非偏振光 # 垂直地投射到光轴间夹角为的一对 
偏振片上。问透射强度应为多少(忽略反射效应)？ 

B -3 — 位正在渡假的加州理工学院一年级大学生和一位女朋友在散步。' 当他看到地 
平线上10°的月亮被平靜的湖面所反射，触景生情地想起4费曼物理学讲义》(第一卷)第三 
十三章，并企图计算一下，月影与月亮相比应该多亮。他假定月亮发射的光是非偏猿的（近 
似的)，他应当预斯得到什么结果?试 证明； 对掠射的入射光,反射光强接近100译 : 




i > 1 试证明布待斯特 O ^ vw & r ) 角_； :对 这祥的入射角 i 反射光足线偏 K 亂满 足： 

B -5 假若光垂 H 迆投射在钻石(> = 2 ,40〕的小 平面 上, 试问： 

a ) 入射光中反射多大一部分？ 

b ) 钻石的布鲁斯特角是 多大？ 

B - G 有一平面偏振光通过一列卜个)偏振 片， 每片相对前者按顺时针方向转过一角度 
e / n 第一个偏振几相对于入射光的偏振苘顺时针方向转过彡若原来的光强为 A 试求 
通过这些偏振片之后.光的强度和偏扼方向。. 

B -7 线偏振光通过1/4波片，随后通过一偏振片，偏振的方向和1/4汶片的光轴成^ 
角。尚偏振片旋鸨时，观察到透射光强存在极大值和极小值。假定垂直入射，对于 Gd . 
的比值是多少？ 

B -8 将一块折射率为〜 =1.533 和％ = 1.544的石英晶体研磨成睜度为0 . 12 mm ^ 

薄晶片，并使它的光轴平行于晶片的表面 D 如将此晶片插到两个互相正交的徧振片之间， 
且便其光轴和偏搌片的光轴成舫' 问在可见光 [4000 〜7000 1(400 〜 TOOnm )] 区中，鄹个 

或哪些波长的光通过系统后有最大的强度？ 

B -9 对波长为 600 nm 的光，石英品体的寻常光和非常光的折射率分别是 ％ = 

■ 

_ 

和％ =1.353, 假若将石英品体平行于它的光轴进行切割，当光垂直入射并透过这样切成的 
晶片盹人们可以利用寻常光和非常光在速率上的最大避异。对上述波长的光,为了使这问 
条光 线的和对位相改变 90°.. 问晶片的厚度应该是多少？假设对波长 410 nm 的祈射率为 
叫 = 1.557 和 ^-1.567 并且将此石英片切成对600 nm 波长为四分之一波设。若比较 i /: 
波长的允进入品片之前为线偏振光，试充分地讨论透射光的偏振状态。 

C -1 给你一块抛光的黑曜岩片,要求测它的折射率， 你打 箅如何进行？你预朗能迖 

到怎祥的糈确茇？ 


第二+六章电磁辐射相对论性效应 

参 阅峨曼 物理学讲义》第一卷, 第_二十四章。 

1. 半径 为益的 圆盘在水乎面上无 m 动地滚动。 求距盘心为 r < a 处一点 的轨迹 

用和圆盘转角~表示。 i:i ^为由盘心竖 M 彌觉的坐标 J 为水平测 M 坐标。证明： 

■- = A0-hlt mn 9 

把 ， -R cos 0 

k - i 试讨论同步辐射和韧致辐射的偏振特性。 

A-2 如果你测是一个天体如蟹状足云)所发射的电磁辐射，你将怎样区别同步辐沿 

和韧致辐射？ ‘ 

A-3 假设你沿着你的坐标系的 。轴希 蟹状星云的一 个小 区域，观察到同步辐射 & 二 

方向上偏振。求磁场的方向，笄讨论之 ^ 

A-4 考虑一电子以相对论性速度在均匀截场中作岡周运动 。当： 
a ) 观察者沿磁场方向观察； 

h ) 观察者沿与磁场适立的方向观紙试涧出观察到的电场强度随时间 （? K 少超过两 RV 

「诘、- 


变化的草图。 

A o 一给定的光束，对黑沐的辐射力 和对镜 而的辐射成力，哪个较大？试解释之。 
A-6 由于地球在轨道上的运动，布喇德常(价通叹 172S) 观察到光行釔因而恒里在 
天空中呈现移动。对于接近黄夭极的怛递， 蹵远镜 的瞄准方向，必须“朝前”偏一个 20-5” 
(最大限度）的角度，如果已知光的速度为 3.00xl0 s m.d 问由此观察结果导出的地球轨 
道半径为何值？ 

B»1 按《费曼物理学讲义*第一卷第彐十四章第3£8页上的设想，用洛仑兹变换推导 
恒星光行差的表示式 


sin S —u/e 0 

B- 2在火箭飞船里的人运行連率为 0.5c， 此人观察与其运动方向成90°方位上的一 
颗恒星。怛星光谱中一条确定谱线出现的频率为现在他倒转飞船，并以同样速率沿来 
路返回。问他这时看到恒星在嘟里？这条谱线的频率 h 是多少？ 

B-3 空间探针正沿径向向远离观察者方向运动。观察者把频率为 A 的雷迖波束朝向 
探针，并测得返回波束频率为〆。问探针载体相对于观察者的速率是多少？（假设载体在静 
止坐标系中时，返回波東频率不变。） 

B-4 来自太阳赤道直径相对两端的 辐射谱 线囝，汞出凡05队7又 ( 6 K, 4 7nm) 线有 
0.1 又 (0.01 nm) 的偏移，问太阳赤道上的圆周(线)速率是多少？ 

B-6 观察到某恒星光谱的钠 Z) 线（实验室波长为 589.0mp) 移至 58S.0m 〜 问此恒 

星相对于观察者的速率是多少？在龀情况下，非相对论性多普勒公式是否够 精确？ 

B-6 加州理工学院夭文学家埃•斯密特(贬 Schmi 叫测 量来自遥远类星体的某些光 

谱线波长，发现红移为推测该类星体后退速率。 

0-1 在26章第1题中，如果求该点的横向加速度这是为了计算沿半径 


为 B 的圆轨道运动粒子的辐射所需要的负加速度。 

a) 以可观测置月、<粒子的速率)和 a (观测时刻粒子的视横向位置）表示这个结果。 
V ) 求粒-了•在 ® 轨道上向普观察者和离开观察者运动时所观测到的辐射强度比。 



0-2 给开始静止于 a^O、s = 0 的电子(时间 C>0) —个加 
速度 d ， 在平面内与 z 轴成~角，见图1*2 6 *1。计算(相 
对论性地)在0-風点的电场強度忍(仏其中爲 是一远距离。 
用实际加迠度\ 0和 3 = 漠承你的结杲，其中 w 是电子的 

实际速度。 


0-3 用波长为1、强度为 h 的垂直入射光照明一面积为牟厚度为 d 的圆盘。对下述 
三种情况计箅由于辐射压力产生的作用力。 


圆盘不透明也不反射； 

b) 圆盘具有折射泰 5( 昝案精确到百分之十就可以了 ） i 

c) 圆盘具有复数折射率 仍=1 —此〆咖=实数)。 

0^4半径为 SOm 的气球，为了防止太阳的邡热作用，将其外表而作成几乎是完全反 
射的,当气球在距太阳1天文单位 (A.U) 的空间中自由运动 Ri 由于对 太阳辐射的反射而产 
生的力是多大？ 

■ I 


^ 7ft * 



c-5 在人们提出的空间推力韵一个方案中，把高反射率的 m 料 薄膜片 用来作 々辑射 
压力“帆、奵以作成 100m 见方的平面尙片，飞船的质踅为 10 a kg。 如果飞船开始吋在半径 
为 1A.U •的圆轨道上环绕太阳运行，说明怎样使用送个“帆”來增加轨道的平均半径？求轨 
道半径增大的速率。（提 示; 便通过辐射压力转换给空间飞船的功率迖到极大值。） 

C - S 假设行星际空间充 満丁很 小的、乎均比重为 JO 的“尘埃”颗粒。颗粒大致朵球形， 
半径为 B 。 

a ) 证明对于任何大小的也埃颗來 X 指向太阳的万有引力与离开太阳的辐射 压力 之比与 
颗粒到太阳的距离无关^ 

b) 在地球轨道上的文阳辖射强度是1374 W_m - 3 设吸收截面是求半径 S 为何 
值时 T 辐射压 力和万有引力刚奸平衡。 

0) 考虑《费曼物理学饼义》婼一卷，第 H 十 二章的结果，生埃颗粒的有效横截® 能比 
大得 多吗？ 


第二十七章量子 行为: 
波、粒子和光子 


参阅《费曼物理学讲义 》第 一卷，第三十七和第三十八章。 

A -1 两块晶体的晶胞大小相同，形状相同，但晶胞内的原子排列不同， 试定性 地比较 
这两块晶体的 Z 射线衍 射图样 D 

A-2 具有动景如的平行电子朿逋过宽度为 TT 的狭缝。问经过狹縫后电子束的角 M 
宽近似为多大？ 

A -3 a ) 热中子具有动能：问对应的波长是多少？ 

h ) 具有动 能为： i ) IKeY ; ii ) IMeV 的电 子 的波苌是多少？ 

o ) 质量为 BOg, 运行速度为 lOOOm*^ 1 的物体对应的波诠是多少？ 

d ) 比较一下 IMeV 的 X 射线和具有总能量为万的电子，哪一个具有较短 

的波长？ 

A^4 波长为4100又的光，在某一光电池中，能产生最大动能为 l.OeV 的电子。这个 
光电池能够响应的最长波长是多少？ 

A^-5 氢原子基恋屯子的能量(动能加势能)是- L3』eV, 如果质子俘获一自由电子， 
形成一处于基态的氢原子，问在这过程中，所发射光子的波长是多少？辐射是在光诺的可见 


区,还是红外或紫外区？ 

A -6 -个 f 介子(饥广加 6 叫) 和一个质子坷以形成一个(类氢的)从—介原子。试估 
计这个原子的玻尔 ( Bohr ) 半径，泪 又表示 (lS = 10 - 10 m ) 0 


A -7 


要求估计一个谐振子最小可能有的能踅， 


谐振子的能觉決定于 E 


2 m 



2 0 根据测不准原理，要减小动 fXP 就必然增加平均位移，因此最 小能屢 的条忮向在这两.养 

之间折中求得。问最小能； a 是多少？ o 

A-8 电子从原子的激发态跃迁到基态时,观.察到光谱线 a=60C0l (30i:_irn0:m 展宽 


T 7 


« 



*0*01 A (0.001 nm ) c 问这个原子处于激发签的平均时间有多长？ 

A 9 观察到 0 由中子袞变成质子和电子，一个可以想象的中子模型是电子-质子束缚 
态。如果估计中子的半粋为 3 x 10 - 】〜计算在这个模型.中束缚电子的近似能景 （ 以 MeV 
表示)，谈谈你对这个模型的见解。 

A -10 根据测不准原理，在小的时间间隔内.粒子的静止质 fii 是不确定&^例如在原 
子梭内一个质子可以，发射一个〔实的V介 Td =270 m. & ) ? 而在短时间 内，， 介于又被 
吸收。 考虑/介子被吸收前柘核內所走的距离:估计核的大小。你的论证耍确保自洽。 

A-11 在 《费 覺物埋学讲义☆第一卷，第三十二荜 (302 页）中，曾讨论过一个 撒发 區子会 
以一定速率辐射它的能量，这样 就有柄 个效皮，潦发态 界钉 有限的寿命和对相应的谱绂心有 
K 的宽度。 W 明这两个效应与测不准原週 H 可用光子的 篚遗 和时间(或动量和位置 ) M 
邊的不确定性来解释 。 • 

A -12 a) 请你自己甩踅纲分析检每鉍恧子的“玻尔半径 

b ) 用測不准原理证明把氢匣子内勻质 T 结合的电子移去所需要的能•盟逛在几个电子 


伏的數觉级 .， 

A-13 a； 处于基态的 氢嘻子 吸收了波长力500又 (50 um) 的 J： 射线 ; 求发射电子的 
动能，用电子伏表示; 


1>) I 射钱能陡未被激发的氢原子电离的最小颉率是多少？ 

K .果0主人发現将[可棵树裁成一行很赛易：三標 M 成一行就比较困难 _f 。然而经 
过实跋和细心测量，他把64橡小树栽在一 iE 方0东-西，南-北的格点上，8採树成一行，•共8 
n , 巧本方形为6川站在果 ㈤的一 个觉上：把他所在角上这棵计算在内』他看到有 
m 待排 mi 有二亂每排4棵;耵 _ i 排 , m - u , 

幻这九排中相邻两排 ㈣ 最小夹鉬是多少？ 

b ) 在任一排屮，相邻两树间最大距离是$少？ 

c ) 在-个“无限大的果 BT 巾，按上述基格点栽树。从空中观察上述的每一排形成 
—组整齐栽着树的乎行线之一。任一组的相邻线间的距离可以看作是它的“格线间距”。试 


求从果园南面到线 之间; 相继各组的格线㈣ 

B-2 NaOl 品体中的钠和氯原子交替位于立方晶格的顶角上，从 Na 到 C1 的最^间拒 | 
是 d = 2.82i〔0.2S2mn)。 求 NaOI 晶体晶而的 五个 S 大间距。如果用波长为 U01(0.15 
nm) 的X射线，对于这些晶 面在什 么角度上发生第一级布喇格 (Br 吨 g) 反射？ 

B-3 在氢的 萃外光 谱中，观察到的线系叫做赖曼 (Lym) 系。这个线系中的三个最 
长波长是 12161(121 Apm)、：l[)26A(10Umn) 和 OT3i(97.3nm)。 根据这些数氣町以 



“预言”氫光谱中有另外三条哥能的谱线,结合里兹组合原则，试计 
算它们的波长。这些谱线中的两条是在可见区（巴耳末 O^mer) 
系)，一条在红外区[帕邢 (P 邮化仙）系中的第-•条]。 

B -4 图 1.27.1 中波长 A ^3 A (0*3 nm)(> ■射线) 的光予 ，被 

a 

静止的_0由电子向90°角方向散射。问反冲电子的动能(用 eV 表 
示)是多少？ _ 


JB-5 一“喷色”热 （1/40 屮 f 朿打在一沾体上。晶体内与表面乎行的晶面间距 d = 

1.2 A(0. ISnmJ 0 
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a ) 以多大角入射，才能发生布喇格反射 r 

b ) 在多大的临界能钻^^以下，不再发生衍射？ 

J 3- 6考虑电子被布喇袼面闽距为的晶休衍射 .， 这个衍射裝 E 容 
许使用的电子束能景为 

I) ^lOkeV 

II) ^-O.BMeV 

a ) 在以上两种情况中，第一级衍射极太发生在多大角度上？ 

b ) 如果你用这个装置来精确地测定晶面间距 cl 你要便用哪朿？为什么？ 

0_1 某原子发射光子后从激发态返回到基态風 v 原子发射这个光子持续的典3 
时间为10 3 心 

a ) 如果辐射的光子具有 5000 i (500 nm ) 的波长，表示这个光子的波列的半宽度(止) 

■ 

是多少? 

的光子的波怯是用与传識方向垂宜放置的优质光栅测定的。如果光栅间距是便第一 
级衍射极大在角上,这光栅必须多宽（用米表承)才能测跫⑷中所求的半宽度 」 M 
e ) 用 eV 表示的原子激发态和基态间的能量迫(沁一丑。)是多少？ 

0-2 在一个简单的非相对论性氢辱子模型中，假设： 

1. 电子和质子之间的力是 

• • 

^ - - T 

4：7 V 8 or 

2 , 电子在环绕质子的圆轨道上运动，运动中电子的动量和轨道半径的乘积(角动 a ) a 
下式给出二 

_ 

pr = jzS. 

式中 n = H 3,…，友=普朗克常数/2% 

a ) 计算第 n 级轨逭的半径和第 n 级轨道上电子的角速度； 
t ) 电子在第 n 级轨道上的动能、势能和总能量各是 多少？ 

<0 原子中的电子在从较高轨道到较低轨道发生量子跃迁时，失去能量并发射光子。这 
个横型意味着氢原子所发射的光子的能 S 可以是多少？ 

第二+八章气体分子 运动论 

参阅 c 费曼物理学讲义&第一卷，第三十九章。 

a 

A - 1气体的压力 f 应怎样随 n 而喪化？ u 是单位体积肉的原子数，《是原子的平均 
速率 D ( p 应与 n 和(或) <心成正比吗？或者,它的变化要拉线性变化更快，或更慢？） 

B -1 如果理想气体作绝热压缩，则 PVi =常数。 另 f 方面，在所有条件下 PV / T ^^ 
数。 结合这些,试推出在绝热压缩过程中， P 和？ 7 或 r 和 I 7 的关系 

B 2 a ) 两个气体样品 i 和足开始时体积相同；绝对 K 力也相同，突然进行 

绝热质缩，每个气体样品成为开始体积的一半。试比较每个样品的最后压力与最初压力比。 

设％! :_ W 单原子)和办 = 7/5( 双原子)。 

b ) 求完成所述两个压缩过程所需功之比。 
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^ 3 1-2 S .1 4 i , W 个容器体积 = T , 用一带阀门的小 t 连接。开始时关闭 

阀门，两容器内盛有单原子气休，压力分别为 Pi 和温度为 
:^和^ 7 ^问打开阀门后，相连容器内最后的压力和温度是多 
少？（忽略系统的热损耗） 

E -4 a ) 设想有一髙大的竖直气体或液体柱，其密度随高 
图 1*28*1 度变化,证明作为髙度菡数的压力 P 可用微分方程 

dP/dfe^ —p(K)g 

对于分子量为并的理想大气的情况，温度可看作常数与 A 无关，解这个微分方稈。 

E-S 具有不漏气、无摩撼活塞的气缸，盛有 lm 3 单原子气钵 Oy =3/3)， 压力表指示1 
个大气压 ( l . OiXlt ^ Nnr ' 让这气体緩慢地在 等温下 压缩至最后体积只有成这 
个压缩过程所必须作的功是多少？ 

B -6 用一个自行车打气筒给轮胎打气，开始时空气为 iatm 20° C (2931：)。打气后压 
力计指承 501 bin - 3 ( S + 4 5 aim )。 如果空气的 y = ： L 4 D ， 问空气离开打气筒时的摄氏温度是 
多少?忽略耗散到打气筒壁上的热量。 ( lam ^ l .0 ia 25 xlO 5 Pa ) 

B -7 — 50 L 的容器,通过一带有压力释放阀的短管与一 15 L 的容器连接^只当大容器 
中的压力比小容器的压力大 880 am ] Hg (1.16 a toi ) 时,阀门才容许气体由大容器通向小容 
器。如果在 17° C 大容器所盛气体为 latm , 小容器则已抽空,当两容器同为 16. 2 ° C 时,小容 
器内的压强是 多大？ 

E -8 体积分别为200 0 1^和10001^的二球形泡，连在内有隔热多孔塞的短管上(见 
图1_28_2) : 这多孔塞只允许两泡的压力趋于相等，而温度可以不 
等。当选系统装有压力为 760 mmHg 〔 laim )， 温度为27°0的氧气 ( ) 

时被封死。小 泡浸在 0° C 的冰浴屮，大泡放在 iOO a C 的蒸汽浴中，问 V -/ 

这系统內的最后压力是多大?忽略两泡的热膨胀。 ® lt28 ^ 

B -9 带有可动活塞的非隔热容器,盛有1摩尔的单原子理想气体,开始处于和 
的状态。用 8.31 的总能量对气体缓慢加热，同时使气体_压膨胀到新的状 

态和计算气体新的内能和气体膨胀时所作的功,弁求 

社 ） 3%; b ) v £ /f 1o 

0-1 有两个相同的容器，每个容器的一半盛满氮气另一半柚空。每个容器被活塞分 
成两部分,话塞上装一个通过它的小旋塞(见图1_28_3),现在做下面两个 实验： 

a ) 打开一个活塞上的旋塞,让气体流到另一边直到平銜为止。这时将活塞很慢地移到 
容器的一端； 

b ) 将另一容器的活塞很慢地移动到容器抽空的一端，然后打幵 旋塞。 定量地比较这两 
个容器内气体的末态。（忽略通过器壁和摩擦的热損耗)。 


初态 末态 









图 1-2 S -3 



C -2 压力和密度是商度的函敷弁满足关系 Pp ^ 等于常数的大气称为绝热大气 3 
a ) 证明这样的大气温度随高度线性地减小，并求比例系数。这个温度梯度叫做 
麵真膊 对于地球的大气求出这个温度梯度； 

™ ^ r ^ kM 的角度考虑 ,说明大气具有比绝热温度垂迸梯度小或大的温度梯度，是分别 
对应于在对流中是稳定的或不稳定的。 

03 —个充满氩气的汽缸，装冇质蛩为 mltf 积为2的活 
鼠并用弹簧连起来，如阁 1 + 2 S ，4 所示。平衡时氩气总压力为 
活塞离开系统任一端的距离是厶，弹簧(常数=瓦) H 缩了 
%(它的自由长度是如果气体等温压缩，求活塞作小 
振动时的频率。 










K 


提示: 对于可用 1/(1 + ^) 岛1一沈。 

0-4 在通常温度下，西氧化氮郁分地分解成二氧化氮 如下: 


1,28,4 



图 


凡0 4 


2 NO a 


把 0° O 、0.90 g 的液态 NA , 装入体积为 250 cm 3 的抽空烧瓶中 & 舀瓶内温度増至 27 °C 
时,液体全部汽化，压力达到 960 mmEg (1.26 atm ), 问分解了的四氧化氮的百分比是 多少? 


第二十九章统计力学原理 

参阅〃费曼物理学讲义&第一卷，第三十九和第四十章。 

A -1在温度为 r 的气体中，质跫为 m 的物体的均方根速率叫^是 多少？ 

A -2 对于两个不同的温度 A 和以画出麦克斯韦 ( Maxwell ) 分布率/(…） 
相对 f %和 /&) 相对于 t 的草图。 

A -3 把某双原子气体的分予看作是刚性的哑铃，可以自由转动和任意平动，但不能振 
动。在体积不变的条件下，问(经典的)比热是 多大？ 

B -1 某物质的定容摩尔热容量是一摩尔的物质保持容积不变温度升窩1度所说 
要的能量。求下 面两秤 气体的定容摩尔热容 蛩各是 多少？ 
a ) 单原子理想气体； 


1>)双原子理想气体。 
B -2 在大气压定律中 


T 7" 


kT 

~^9 


RT 


h 叫做等级髙度 (Stale height) 


是分子跫。求出地球大气，太阳大气的等级髙度值。 已知如 = 29, T ^ = SOOK } ^■广1.5, 

T u ^ 5 mK s 如 = 2*7 x ]0 a m . s _ a 。 

b -3 街一长为及横截面积为 / _) 密闭长 m 竖直立于地球引力场中，管内充以夺温、 
均匀 M #个双原子气体分子，每个分子的质景为仍。问管两端的压力各是 多少？ 

注 ； hi f & p ( h ^-- 0 ) ~ pQi ^-- L ) =-- 

B ^4 在恒定引力场中 的等溫 火气 被厨 限在无限氟均匀横截 面积为 A 的柱体内。气 
体含有两种类型的分子,一种质蛩为另一种质量为叫(吻>%)，分于数# 为仏 

a ) 求质量为的相对分子数，写成地而 (A = 0) 以上高度的函数。这分子数的域大值 


* 


B 1 


暑 



和 i | [小值各是多少?发生在 A 为何值时？ 

. b ) 如果你位于地前以上某一姖离处，在你下谪分子的百分数 (1 —1/ e ) 大约适 
63.2。那么，在同样高度处你下词 〜：(. 分子的百分数是多少？ 

B -5 麦克斯韦分布律的一般形式是 = 这可以变换为沒=&_^ 

a ) 在 ( Kw <3.0 内 ； 阌解这方程,指出 y = ^ 的增长曲线是如何被指数衰减项所抑制。 

b ) 求最大纵坐标。 

c ) 试看你 画出 的曲线下的商积在多大裎度上接近于 

Jo - 

B -6 根据麦克斯串-玻耳兹壘分布渾，在给定体积内，具有速率”、在 如 区间的相对分 

于数由下式 给出； 

f (^) dv =- Av 2 oxp 

I 

从这个分布出发，计算具有动能坎在砂区间 W 相対分子数冗0®) 胆。 

B -7 下式给出对 T 个粒子群的速率分布函数： 

• ■ 

/(^?) dt ? ( 0 < v < V ) 

f(^)iv = 0 r ^> V ) 

a ) 求屯 b ) 求乎均速率和方均根速率。 

B -8 在处于热平衡的气体中，问撞击一个表面的分子具有动能大于 
a ) 平均动能； b ) 3倍平均动能。 

的相对分子数是多少？ 

b -9 体积相等的两个容器，用小“针孔”管连起来 c 这两个容器分别保持 
在恒温％.和几下。所宿的气体分子都有相同的质量饥。求仅为 a 和 a 的函数的 m 力比 

— I [―^ P , JP 2 = f ( T ±? T 2 ) g v 

r ~ B 10 在温度为？ 7 的炉内，每单位保积冇九个质 W 为 

V ^ T X _ 训的原子，其中一坚原子迎过面积力2的小孔逃彳心 V 孔 

图 1^29-1 足够小 5 不影响炉内的平衡。 ） 

a ) M 每秒 B 过涵机 』离开的，具有速率在1和〜+加之间的原子数是多少？ 

b ) 它们的方均根速度^ 3 是多大？ （如 杲与炉内的不同,解释原因。） 

0-1 蒸 汽在气 ■体放电管中发射 5 S 90 又的强 黄线。 如果蒸汽处于室温，试粗略估 

计由于热运动而引起的多普勒 CDoppki ') 偏移，使这条谱线显示的宽 度是差少埃？ （使 HI 数 
据： 对于 Na 2S , mcb 23 x 1(^ eV ) 

0-2 吸收光谱系的珂观察度取决于该系殷低能态的原子数。如杲对氢赖.曼系的最低 
能态是 一13.6 eV , 巴耳宋系的最低能态是 -3,46 V , 气体处在多太温度时，才能使产虫巴 
耳末吸收光谱时原子数等于产生赖曼吸收原子数的」 A 倍。（送是估计恒星温度的一神方 
法的基本原理。） 

C -3. 氨原子的基态具符四个能儀相同或很接近的亚能态。类似的惜况是在商川二 
eV 的第一檄发态有16个这样的亚能态。问在温度 r -=5700 T <. 的 太阳表 面上，这两态的原 
子数 W 之比是多少？ 

0-4 在一个輻射计中，低压的气休分子轰击一组薄而较的叶片，叶片的 一 m 是卽匕 
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巧一而是亮的。当辐射射到这些叶片上时 7 吸收的能觉火部分被打在每个叶片涂禺面上的 
分子所带走，叶片由于这个不平衡力的.作用而发生转动。卑虑一个容器内，每单位体积有 A 
个质量为 m 的分子，绝对温度为容器内薄叶片的单位面积以的速率吸收辐射能，这 
能 ffl 由打在叶片一面上的分子所带走(各向同性地)。 

对于室温的空气，粗略估计作用在叶片上的非平衡力。 

涂黑而也兗而粗糖，打在粗糙面上的分子在弹回前，被俘获一短暂时间， 而打 在亮面 
上的分予立剡弹回跑掉了。被俘获的分子和叶片趋于热平衡，而那些直接被弹跑 的就不 
会 o ) 

G-5 a) 处于标准状态 （N/I\E) 下的空气，以速率*迎过一均匀横截面枳为 Z 的光 
梢㊉ 子。空气通过一金 M 丝栅网后变热， 栅阿对 气流的阻力可忽略，输入的功率是 
敁后由 管流出空气的速率是 A 写出空气通过管子的质量、能 M 和动贽的守恒://程。从 
而求： 

0 < 切末温度 A m ) 推力 

* 这基本 上是一 个喷气发动机 。 

提承：为了简便 ; 可以考虑一个“低效率”发动机，它的进 tJ 和出 PE 力相等。 

b) 却果发动机每秒消耗 100kg 空气和 2.00kg 煤油，用 a) 部分的结果来讨论一个飞 
机喷气发动机的近似性能。煤油的燃烧热约为 4.eexio^k g ' 间有什么复杂情况可以 
侦你的结果无效？ 


第三+章均分原理分子运动论的应用 

参阅4费曼物理学讲义3第一卷,第 m 十一和第四十二章^ 

A-1 计算以下各暈： 

a) 现等于 loV 的温度I 7 。 

b) 室温下用 eV 表示的值。 

c ) 与 eV 的谩子 跃迁相 对应的光子的波长。 " 

A-2 激活能，汽化热、结合热或离解热等等，常用> (_1)<或以 eV* Oiom 广 1 来表 
示。多少.】， （inoi)^ 1 等于 1 e Y* (aiorn) -1 ? 

B 1在0〜 3 U(/C 的温度范围内，汞的汽化热仅改变 Tf 分之3,平均大约是 0.6leV- 
(atom )^ 0 在计箅 0 T 汞的蒸汽密度时，如用 30TC 时荥的汽化热米代替正确的 *TC 时的 
倍，会产虫多大的误差？ ' 

注意：大指数上的一个小的饵分误差，也 i 有大的影晌。 

B-2 有_岡个温度分别为 2000K 和 4000K 的黑体源，求辐射波长为 0.3：! p 的相对光 
强。 

0-1 a ) 在半对數钽标纸上，画出系的蒸汽密度相对于士 _线〔可利用化学和物埋 

手册中的数据)，从这个阁推出 龙的汽 化热。査表检验你的结果。 
b) 对水重复以上的翦求 

注意：化学家使用的■一个 能记耶 位叫做 kca]。.1.kcal = 4.186J。 
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0-2 黑体辐射的分布 律是： 

丁 ,、 j 

I { a >) do ) - 

将变 fi 从 w 换成 证明： 

对所有频率积分的总辐射强度与绝对温度的四次方成正比。 ■ 

b) : T(a ) 具有最大值的频是与绝对温度成正比的。 

0-3 考虑一个具有下面四个能级的 a 子振子(例如一个原子） 

⑴風 ( il ) E-^AE—e-y ( m ) E + AB ; ( iy ) IS+AE+s。 

为了筒便起见,珂以考虑忽略 ~ 就是说该振子有一个能级丑和3个能级 

a ) 如果你有个这样的振子,系统在温度为 S 7 的比热是多大？ 

b ) 当 a 7 — a 时, A 是 多少? 给出物理的解释。 


第三十一章迁移现象分子运动论的应用 


参阅 《 费曼物理学讲义》第一卷，第四十三章。 

A-1 什么分子物理赁的迁移产生 
」 i): 热传导 ^b) 粘滞性？ 

入-2氢气内慢中子的碰撞截面约为 SOxIO-Mcm 3 , 处于标淮状态下氢气内的 这种中 
子的平均自由程是多大？ 

B-1 氧分子的“直径”约为估计处于标准状态下氧气的平均自由程和平均碰撞时 
间。 


B - 2 —杜瓦 ( Deww ) 瓶(如保溫瓶)是用于绝热的容器,容器的双壁间抽空。杜瓦瓶的 

良好绝热条件是？>105, B 是双壁间距(见图 i 是壁间残存气体的 
1 平均自由程。 

a) 如果 2) = 1 cm, 残存气体是氧，问处于室温下杜釓瓶的壁间所能允许 
的压力是 多少？ 

b ) 对于座力分别为 j 3! = 400 iDmHg 〔 O . B 26 atni ) 和势= 200 mmHg 
图 l . sl.l (0』 6 3 atm ) 时，杜瓦瓶壁间气体的热传导率之比是多少？ (_ D =1 am f 氧。） 

B S 处于一定温度 A 的两种气体乂和5,密度分别为叫和叫。观察一个个别离子, 

在气体』中的迁移率为；V在气体£中的迁移率为内。处于温度为 3V 密度为以 十办的 
m 合气体中，你预期这离子的迁移率是多大？ 


若在物质中存在温度梯度，就导致一个正比于温度禅度的能量流(忽略对流)。比 
例系数相当于单位温度梯度时通过单位面积的能流，称为热导率瓦。因此 
试证明，在无对流的情况下 3 气体的热导率为 


K kn ^ vl / (7^1) = kv/(y — l)c 

提示：将热传导解释为穿过某一平面』并且是来自面的两侧的一个平均 0 由程内的内 
(热)能 p 的 输运。 

B -5 芯在流体中存在速度禅度，即在垂直于流动方向上有流速的变什&这就形成一种 
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阻力，称为呼在气体中，这是由于粲过梨一平面，:来自而内侧约一个平均肖由程内的 
动童的输运。设流速是沿$轴，并在 y 轴方向存在％的梯度，于是垂直于 y 轴的而上单位 

面积内的阻力为 

F/A = i ] d ^/ d ^/. 

试 证明: 对于气体，粘滯系数 v 近似地为 

^^«- o ^ 7 nI = U 7 Ji/cr 

b ^6 注意气体的热传导和粘滞性都和压强无关。对间距为温度分别为 r 
与 T - hAT 的两个面间的能暈传递 7 给出有适当修正的公式。用间样的做法表迖运动速率分 
别为! 7与 U ^ AU 的两面间的动量传递。 

0-1 某容器内包含1沪 4 个分子的气体，其平均包由程为 L 设想一个程长厂 在容器 

中任何一个分子在次一个碰撞前不会走得比 i 更远，这个程长，近似有多大？ 

0-2 图 1.31*2 中示出，近乎纯硅的 电胆率 是一个温度的函数。试对 300 4 C 以上和以 

下该物质中的电流特性作一定量推论。 



0 0-(mOH0030 細 D.MSO.OOSCf.W 





图 1.31.2 图 U 1-3 

0 - S 在“片”流屮，液体的粘滯性就决定了两个容器间的管道屮液体能够传输的速率， 
两容器的压强不同 （J3i> 仍)。图 1.31+3 中，液体流经一个半径为 A 长为丨的_柱搭管道 
@»人=平均自由程乂液体的粘滞系数是如试证明在稳定流动情况下，每秒内由容器 1 流 

入容器2的液体体积为 

T 7 — -Pi — -P a 

卜百^ I ~ 

提浓作用在液体线元上的合力力零，由此导出、 

0 1罔 1^3 J -4 中汞出一单隙火花室，两铝板之 N 的间距为 A —带屯宙射沒种: 

子在它行程上电离 K 气分子。在时间 ； 以后，两板间作用一高扯脉冲，观察到沿粒 r 径迹的 

火花。 为了 排除由于以前来到的宇宙射线而 存在于 室中的 w 杂的电子与离子，在板间加一 

直流电 h 这个 m 压同样地也扫掉上述径迹上的电+和离子。 
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a ) 在脉冲发免时多大的电压能全部清除掉空间中的 i ) 电子, ii ) 氖离子？ 

b ) 一间距 d ^0- G 3 cm 的火花室，对于 .80 V 的作用电压 IV 当 bO ,4 xl ( T e s 时，就 

已观察不到火花径迹。对于火花的形成电子是必要的吗？（验证你的答案。） 

注： 铽分子的几何截面氖的密度 =3 xl ( P 分子 

m Nt c 3 ^2 x !0 10 eV ? 在室温时 bT ^-~ eV 0 
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第三十二结热力学 

I 

参阅《费曼物理学讲义》第一卷,第叫十四氣_ 

A-1 —个理想的可逆卡诺热机反向运转，可作致冷杌用。若在㈤ 0K 下吸热,在350 
K 下节I外放出，从冰箱中每移去1焦 Ip 的热量，向外放出多少 焦耳？ 

A -2若致冷机保持在 一3° C ; 而外界气温为从致冷机内移去1焦耳的热量，至 
少额作多少功？ 

A-3 两个作卡诺循环的可逆热机，运转在相同的最小与最大体积、最大与最小压力、 
最高与最低温度之间。一个热机用氦为工作物质，另一个用空气。哪个热机在一个循环中 
付出更多的功？ 


A -4 在现代蒸汽热电厂中采用过热蒸汽，蒸汽发生器中的温度为600°0。用于冷却冷 
凝器进入的河水为 2( T 0。 这样的热电厂最高的效率能有多大？ 

B -1 一 个绝热的容器，带冇一+可移动的，无摩擦的活塞，质 
量为况面积为 2( 见闉体积 Fi 中 含有及 g 的氦气, 
外界的迮力为 . 

气体由内部旭热线圏缓慢地加热，使气体体积膨胀到 2 T ^。 试 



P, 


求 


图 
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气体的初始温度乃与终了湿度 A 娃 多少? 
b ) 气体做的功妒； 
e ) ，气体内能的变化 W 7; 
d ) 供给气体的热奮 J 仏 


B ^具有系数 7 的理想气休, 初始 状态为 = l atm ， F 0 = ll , T Q ^30 OK c 然后: 

1. 等容加热到』 ■> = 等氏膨胀到1彳等容冷却到 P = lateL ; 4.等 

压压缩到 KiLI 。. ..... . 


a ) 画出该 过程的 P -7图 


O 
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If! 1-32-2 gi ， l，3i 3 

* 

B -4 具有的玥想气体试样，栩继通过两条路线(阓 1-32 i 3^ ABO ^ AI ) O f 从 
状态 A (压力为悴积为也4]」温度为300 K) 转变到状态 (?( 压力为 Sato , 体积为 
33,61，温度为 tK)0K)。 

a) 证明通过这两滎路线熵的变化是相同的„ , 

b) 计算这个变化 s . 

B -6 —个理想的可逆热机以 28 g 的氮为; f 作物质 ^--7/5), ft 用了种 不带阀 门的循 
坏运转 d 吨热源温度为 4 00 K ； 冷源为3001^在点‘^初_始体积悬 6 .01,在点 g 的体积 
是 18.01。 / , . ； 

a) 气缸应当在多大体积下由吸热(等温膨胀)转变到绝热,并且开始作绝热膨胀〔从 
r t 到 r t )? 应在多大的下开始绝热 压縮？ 

t ) 在循环的过程中吸入多少热 f ? :: 

c) 在 r c ->F tf 过程中放出多少热蹵？ 

d) 热机的效率是多少? 

e) a — 6 的这 程中每克工作物质中所发生的熵的变化有多大 P — d 又如何？ 

提承： 你应诙发现/在有关理想气体的卡诺循坏中，膨胀与>%/^是相等I 

B -6 容器中 imol 的气体初始处于温度127°0。在绝热条件下它突然膨账到初始体 
积的两佰。然后在保持恒温下,缓悵地压缩到它原来的体积。:发现最终溫度是 H. 该气 
体的7值是多少?如果有熵的 变化, 乂菇多少？ 

* 1 - • 


b) 每次循环作功多少? 

0 ) 气体的最高温度达到 多高？ 

d ) 在步骤1与2中总共吸入多少热踅『 

e ) 在步骤1与2中熵的总共改变是多少?： 

B -3 —个以7 = 4/3的理想气体为工作物质的理想热机运转在如岡 l ，32 y 所示的循 
环 04 — 召- > G ->切中。在7 = 22,41,、2^3{)0；£。在 (7 点 , P = 

V ^33.Gl f J r -900K o 

a) 每次循环作多少功？切在召点的温度多高? , 

c) 4 — 召需吸热 多少？ d) 5 —耑吸热多少？ 

e) 若热机仅工作于900°0与300°0的两 个热溉 之间,用给定的循环运转，热机能具有 
的最大故率是多少？ 

f) 对于任何热机,工作在这两个 M 度之间，能够达到的最大效率是多少？ 


A 
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B-7 具苻系数 7 的气体撖初在气缸屮的体积为 I、 温度为2、压力为缓悦地、并 
且是绝热地 m 缩到 Fo/2o 在该体积下，让气体汽到平衡温度 (To) 以后,又让它缓慢、并且等 
温地膨张到原始体积 F。。 试求活塞对气体所做的净功 7 用 Po ^ T 0 来表示。 

B 8试将在 P-V 图上 A 与和 ( P~ V 。、 （ P c , 间的理想卡诺循环 abed 转译 

成有相应点 ABOD 的温-熵圈^ 

B-9 地球上 - 人登到月球上，首先有一个大问题是保持他们的起居室处在一个舒适 
的温度。试考虑用卡诺热机来作气候 调节。设月球 的昼间温度为 ioo°c, 而夜间为 一100 
°c, 起居室温度要保持在20。0。通过起居室墙壁导热的速率为每1度温差 0.5k*w, 试求昼 
间与夜间所须供给卡诺热机的功率。 

B^IO 热窖量恒定的两个“等同”的物体,初始温度分别为2 ^与 IV用来作为运转于无 
限小可逆循环的卡诺热机的两热源，若两物体处在恒压下并不发生相变(见图 h3 2 ‘4) a 

a ) 证明热机 停止工作后的终态溫 度为朽 = n /^。 

b) 求热机所作的总功。 

提示： 记住与』 I 7 是有关系的，同时考虑在一个可逆循环中对于熵发生什么情况。 
B- 11 —个不细心的实验者使氦气瓶的阀门轻微漏气。最初压强为 2fl0afoi 的气体, 
在 20°C 下等温地缓慢逸出。每千克气体的熵发生了什么变化？ 



AW 



0-1 理想的气瑪轮机的循环包括从2 腎 5的绝热压缩，从5到 a 的恒压下的吸热, 
从0到 D 的绝热膨胀，从 i ) 到乂恒压下的放热，所有过程都是可逆的（图设热 
机中的工作物质为理想气体，其定压与定容比热之比为％且单位时间有及 mol 气体逋过热 
机。还假设气体的最髙温度固定为热机的高温部件所能承受的最髙温度，而最低溫度 
IV固定为环境的空气温度。 

a) 求热机产生的功率，用压力比■^的函数来表示。 

V) 在多大的压力比下功率最太？ 

C) 最大的功率是多少？ 

d) 最大功率时的效率多髙？ 

e ) 若热机产生讯的功宰，且最髙溫度为 r c = 1200 K 」 则在大气条件 
xl 0 5 N _ m _ s , :300 K ) 下 时空气 0 y =7/5) 在该热机中体积流动速率多大？ 

f) 在 e) 中热机的效率 多髙？ 

g) 在 e) 中热机的压力比多大？ 



第三十三章热力学实例 

参阋《费曼物理学讲义 々第一 卷,第四十五与第四十六章。 

A-1 在黑体腔中的总辐射强度如何依赖于温度？ 

A-2 对于分子气体，在密闭容器中分子数目是与温度无关的。对于“光子气"也是 U 
样吗? 解释之。 

A -3计算“光子气”的定容比热 O,。 

A-4 10 A 的直流电流 经一个 101i 的电阻，电阻 保持在 KTC 的恒温 Q 

a) 该电阻熵的变化率是 多大？ 

b) 对宇宙熵的变化作出多大贡献？ 

B-1 试证明，対于内能仅与温度有哭的理想气体，定姐与定容摩尔热容墙之差等 T 气 

体常数丑:0 厂 0^ =凡 

B，2 水的汽化潸热约为 2.44x：L0U4g 夂。蒸汽密度在100°0时是 0.598kg，' 利 
用克劳修斯-克拉贝龙 (CUusi 加 -01 叩 eyroG) 方程,计箅在海平面附近沸腾温度随高度的变 
化率设气溫为 300 K。 

B-3 湖水表层的初始溫度为 0X!。 冷风吹来,使得湖面温度 JI 7 保持存0°0以下。求 
冰层厚度的增松率，假定已结成冰的温度降低时放出的热量远小于结成新¥所放出的热覃:， 
同时还假定在冰中温度的改变与深度成线性关系。用你的结果，计箅开始结冰后一小对冰 

层的厚度，设此=10。0。（冰的导 热率： —— - - 

结冰 潜热： L-3.3xlO^J-kg-\ ) h f V , 

b - 4 两体积中的气体被一个旋塞隔开，且 r a =2r lD 在 f J_J - 

时开通旋塞(见图 i，S3.i)。 经过很长时间后，试求 (W 气 图 m 

体， （&) 环境，（<0宇宙的熵的变化，并分别考虑如下两种 情况： 

1. Fi 含 lmol 的釓含 2 moI 的氨； 

2. R 含 lmol 的氣 h 亦含 2 mol 的氮。 

B-5 当辐射扬(光子气)是 

a ) 等温膨胀； b ) 等容加热时， 

试计算燦的变化，并用你的结果求光子气的 6( 厂， 

B-6 日光垂直地射在赤道非洲的一个黑色铺砌的广场上。若该广场表面犹如一个黑 
体在想射,它能达到的最高温度是多少？（太阳常数％ 1396W*m- a ) 0 

B-7 太阳的辐射近似于一个 5700K 的黑体。若有一个理想的黑色铜球在离太阳一 

个天文单位的距离处受到日光的辐照，它将迖到多高的平衡温度？（太阳直径对地球张角为 

0.80%) 

B-3 体积为的等溫空腔中的黑体辐射在恒温下被压缩到厂〃 /A 辖射压力改变成 
原来的 几倍？ 

B -9 一个半径为丑，且热容 a 可忽略的薄球壳，内表面是黑的，外表面对黑体辐射吸 

* 太阳常数一埯球大气外^在日地平均距离处毎单位面积上接收到总福射通量。(参照 0 , w ， 艾伦編 :《物服祗 
体物埋扣中译本，上海人民出版社 * ) —通，注 


* 
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收系数为 4 这个球壳漂浮在真空中,时含有溢度为 ％的“ 光子气'求 go 时的温度 
B-10 ii) 有一个半径为 Ji 的黑色薄球壳，内含有一种温度为的厣原子理想 气体, 
若球绝热压缩到半径为 B /2 对一 个很遥远的观察者，辐射强度改变了一个多大的因子 
忽略气体在压缩时引力的改变。 

b ) 如果在问题 a) 中包括引力的效应，这时 P 要大些还是小些？为 什么？ 

B-11 考虑一个半径为足#的、黑球壳(热容 量对忽 略)，包含温度在 h 的黑体辐射。 
若球绝热压缩到半径为丑/2,对一个很遥远的观察者，辐射强度改变了一个多大的因子 F? 
B-12 一个涂黑的实心铜 M 柱体，^ 2.0cm, 底面积为 10.0cr< 用一根热绝線的细 

丝，悬挂在一个抽空的球®空腔中心，球形腔的半径为 25.0 C m, 腔壁涂黑。腔壁的温度保 
持在 27 S C 恒滥。 

a) 若铜岡柱与空腔处于热乎衡状舉，它以多大的速率向腔壁辐射能量？答案的单位用 

b) 若圆柱加热到 150°G: 然后又让它冷却，当它通球 1S7°C 时，温度下降的速率多大 
(假定在任何时刻铜柱体的各个邵分处在相同的温度 )？ A a -8950k^.m-^ 0 ,( 0 ,) =390 

B -13太阳中心的密寧约为 SOg.cmW 中心温度约为 13xlO G K a 物质几乎全由质子 

与电- 了组成 3 赛诠太阳中心的气体压力与辐射压力。 

0-J 在0%时，饱相水蒸汽的比容为 206 m 3 ，kg ' 在该温度下用表示的汽 
化潜热是 多少？ (从.据表上确定再算出4并与表上的数值作比较。） 

C - 2 a ) 采用热力学的论证淹 说哇， 若物质在凝固时膨胀，则凝固温度必随压力增加 
而下降、 

b) 要使溜冰成为可能，估算一下溜冰场上的泳的最低温度。 

0 3若某一物体对入射到表面上的所有辐射的吸收率均为 <相应反射率为 1-A 试 
证明，在温度 r 时，该物体单位面积上发射的功率为 

0-4 半径为 r 的黑体，处于温度 A 被两面皆黑的，半径为 iJ 的薄壳相包围。试问.,该 
辐射屏蔽罩通过何种因素降低里面物体的冷却速率。（设薄壳与黑体之间是抽空的，因而无 
热传导损失。） / 

0-5 一个黑球壳位于行星际的空间中的某一位置，迖到平衝温度若同一球壳足 
镀铜的，那么，它可迖到的新的平衡温度将高于、低于或等于作为波长函数的铜抑反射 
4有如下一些為 1 型数据： 

人 Om) 0』05 IX 385 0 ! 450 0.530 0.6G0 0.7D0 1.00 '3.0 9.0 

JR(X) -0.25 0.29 0.37 0.18 0.^2 0.83 0.90 0,97 0.9S 

■ …' j 

R(X) 

挹太阳看成 是一个5700 K 的黑体辐射体。请参考题 C-、 


第三+四章波动方程声波 

参阅讀曼物理学讲义》第一卷,第四十七章。 

a* 

，90 * 


A -1 某种液体的压缩弹性由体积弹性模量 M 来度带， M 由下 式来定义: 


dr -M 


dV 


是由外 厌力 的变化引起的体积变化宰。通过景纲 分析， 确定声波在液体中_传播的 
速率与 I 之间的函数失系。 

A -2 两根质量很小的完全等同的绳子自某一悬点下垂，分别受到 lfcg 与 2 kg 盃物的 
拉伸，试求沿这两根绳子传播的横波速度比。 

A -3 试求在相间温度下，卢速在氦气与氢气中的比值。 

A -4 在两根长度相同的气笛中分别吹入⑷液态空气温度（一 180 W ) 下的冷空气 M 
C 6) 热空气。一根气 笛给出 的音调恰比另一根高八度(倍频)。吹入气笛 0) 的空气 S 度多高? 
B -1 试证明 ^ = 满足波动方程 

j ^ 3^u 

研 = 綱， 


其屮 w 与々 满足哭系式 o }^^ h c 

B -2 -根均勻的、密度为 akg _ mM 的、完全柔软的弦、被拉紧的张力为 2 V 试推导支 
配横河位移^的波动方程，并导出扰动沿弦的传播速率 s 设在任何时刻对弦上的每一点均 

有办/釦《11并只考虑在一个平面内的振动 3 请注息-弦上张力沿横向的分量很接近于 

2 r Sy ： dx Q 

B -3 一 种简陋的乐器是这徉构成的：一拫质置可忽略的弦线以张力？ 7 .部在两点之间， 
在与一端相距1处，弦上紧系着一个质量为见的物体1使该物体离开平衡位贸 tf — 微小位 
移 A《i 一: ^释放后发生振动（圈 

u ) 求发声的频率； 

b ) 写出物体 M 离开平衝位置的伩移所满足的方程， 

表¥成时间的函数； 

c ) 若^是可变的，求能够达到的最高与最低频率。忽^~^^ 

略重力的影响。 阄 bw -. 1 

m —声波通过密度为外、 fl 〗 力为跔的气体。气体分子的位移由方 - 二 ⑽ d 
k . x ) 来表进。 

江) 写出气 m 的方程，表示成^与 f 的函数。 

w 求在截询 积为』 (在72面)、长为 xt 沿 z 轴）的体积内声波引起的气体运动的动 
能。 

B -5 一张轻而柔软的隔膜位于风琴管的一个节上，在风琴贊中声强级是 i 2 Udb 、 频率 
为100管中的空气处于常温 (0° C ) 常压 ( latoi )。 

a ) 求膜振动的振幅（用 cm 表示)； b ) 求气体温度变化的幅度。 

CM 倘若了个人吸进氦气來说话，发声就会不正常而旦音调偏高。倘若令部用氮气 
来代替空气充 满&的 典鸣腔(“你的脑袋的空部 ; 0,那末，每+个共振频率大约畏增高多大一 
个 因予? 倘若你要唱出一个音调，那末，氦气对你所要哏的音调会产生什么影响？ i 又作分析。 

C -2 用你的两只手的手指甲夹住一根长约 5> m 橡皮带的两端；使之搌动发户以观测 
其音调;然后,在不改变两夹点之间皮带质量的情况下,将其拉伸到原长的2倍、3倍 J 倍、5 




倍，并继续使之发声。试分析观测到的结果。倘若你将小提琴的弦增艮为什么不会发生 H 
样的现象？ 

0-3 试考虑一颛率为1000 Hz 的稳定的平面声波，其中的压力峰值以 ± ldyn * cm 」 
(±10 " N * om - s ) 偏离1 xdyn - ⑽ - S (10 N * oirT 的通常大气 ffi , 

伴随这样的声波，有多大的密度殳化？ 

b ) 质点的最大位移^是多少？ 

c ) 声强多大？ 

(声速取 SiOmf 1 )。 


第三+五章线&波 ： 拍、模式 

■ 

■ 

参阅《费曼物理学讲义&第一卷,第四十八与四十九章。 

A -1 如果波动方程写成如下的 形式: 

d % g _ 1 d\j 
dx 2 G tJ di 2 

那末如何用 C 来表达相速⑽与群速％? 

A -2 若在介质中相速与群速有差别，我们称之为色散。下列三种情況中有没有色散 
现象？ 

i ) 空气中的可闻声波； 

ii ) 拉紧的铜线中的波； 
m 水波。 

A *3 忽略表面张力与有限深度的效应，波投为 X 的水波的相速为 

^ = ^ 9^/ 2 ^ 

试证明此时群速是相速的一半。并算出波长为 1000 m 的波的相速与群速。 

A -4 六个 质量仰 相等的滑块，用相同的弹黉联结起来，限制在一个直线气槽内运动 
(见图135.1)。有多少个独立的振动模式？ 






m i - b 5 -i 


十 b 


图 1*35^ 


A -6 如图 1.35.2 所示的一个长方形的板块，四迈都被夹住。试写出描述该板块的振 
动模式的波动方程解沁幻。 

B -] 长为 I、两端固定的一根理想的、均勻拉伸的弦线，在其中点沿线长垂直方向拉出 
一个距离』然后又释放。试运用沿相反方向运行的两无限长波列的概念¥推断释放后会犮 
生什么过程?画出在运动的半周期内，弦线在不同时刻的一些有代表性的图象。 

B-2 若计及表面张力；在密度力 p 和表面张力为 f 的液体上的表面波的相速是 

( 2 ttT , gX \ 1/a 

这里认为液体的深度是足够大的。试求这样一种波的群速^ 

* n f 



B -3 求波长为 1.0 cm 的皱波在以下两种情况下的相速； 

a) 在水中[表商张力为 TOdyn^om-^Tx 

b ) 在酒精中 [表面 张力为 


B - 4 求以轉少速率行进的水的皱波的波长、频率和波速。 

B -5 两个声&氏和私相隔 _1 0 m, 在同一直线上的 两点』 与刀〔见阁1 ■ 3.5邛代表两 


个观测# : i 发射 T 个稳定的平面其超额压力由 P , 
-'▲ os (200 i ) 来表达/而对于私发射的稳定平面波 ，八 
— A sin (2 i 0 i ) } SaJL = AS = 10 m 0 

a ) 求每个观测者听到的拍频。 






图 1.^-3 


b) d 和5分别听到的最大脉动时间间隔各为多长? 


■在以上两个问题中声速取 340 m * s 4 


0在介质中有色散现象，髙頻声速取 S 41 X 1 K 1 ， 低频取那末，由这种声波 
形成的拍从2传到忑的速率是多少？ 

B - a 在笔直的铁道上，由柴油机车牵引的一长列货车以速度向山上行驶。 
当它接近一个在峭壁处的隧道口时,司机给出一阵长而稳的号音，音响的主频为 3 4 0 Hz 。 司 

机和靠近尾车而站在地面上的人听到号音及来自峭壁的回声，各自听到的拍频分别是多少? 
B -7 有一函数 

f{pc } y f z ? t) ^ ain (l^x)/a sin (muzy) /b sin (njrs/c) 

其中 ^ ^ (* V ^+ m a /6 2 H -^ a /^) 

而且 i , n 均为的整数。 r 试证明 

a ) 函数 / 满足三维波动方程(波速为 

b ) 在疋 = 0和 怎^=士 ^ = 0 $\ y = b , 3 = 0和； ：栗 e 处等于零。 

g ) /随时间作正弦振动。 

d ) 若《:心0-=1:2:3,试算出十个低级的频率，并用最低频率 wo 来表达。按频率増长 
的&序列丧 7 并在眵直标度上粗略地両出。 



动方程组。令 


B-8 在一条直的气轨(忽略摩擦）上，有两个质量 
为啊与的滑块，用倔强系數 为心与 h 的两根弹 
簧分别系于相对的两壁上，滑块又用倔强系数为务的 
弹簧互相连接起来(见图1，35-4)，试写 出两滑 块的运 


将与沒代入上述方程组,并求出两种正则振动模式的頻率与振幅。 

摆长 均为？ 的三个摆，作如图 1 + 35.S 所示的对称安排。质量为2⑽的中心摆锤 
逋过倔强系数为 i 的两根弹焚与两侧的质量各为 m 的撰锤相联。当它们捩动在三种正则槙 
式中的每一种时=頻率与摆锤的相对位移是多少?只考虑在图的平面内的振动。 （注 意:在此 
题中，一点物理上的概念会省去大量的代数上的运算。） 

B -10 转动惯跫为 I的两个等同 圆柱， 逋过扭转常数为 i 的两根等同的金属线挂起 
来(见图 1*35^), 不允许作任何撰动。有多少振动 模式? 每种模式的周期 如何？ 

B - 11如图1 *?5 7所示,两个质量为 m 的相同物体，通过倔强系数为的等同的弹簧 




2 m 


图 1.35.5 图 1*35*6 

挂起来。求各正则振动模式的频率，不允许作任何摆动。 

B -1.2 —根长夂质景为及的细棒在无摩擦的桌面上运动。它的质心限制在直线 a d 
上运动（见图 i _35 两裉倔强系数为 i 的弹簧系在棒的端点，弹簧伸缩的方向平行于^ 

心 求在小幅度振动下的基模及它们的频率，并对运动进行描述。 

C - 1在拉紧的弦 线上的 驻波可由方裎 = JsinhcoBW 来描述。沿驻波的每个质量 

元 adz 可以当成围绕 y = U 作振动的无穷小谞振子米处理。试确定在一个波长范围内的驻 

■ . 

波的总能量。 

a 

^2质量为 m 的一个非相对论性的电子,限制在相距 i 的两块平板之间。 

试运用测不准关系计算动能的最小可能值。 

b) 利用描述这电子的波函数的 条件: 正弦驻波在迈界上具有节点，计算该电子的能量。 

c ) 电子的乎均动景又如何？（注意 :要考 虑到大小及方向。） 



图 m 


第三十六章波的傅里叶分析 

参阅 C 费曼物理学讲义*第一卷 # 第五十章。 

A- 丄给出下列函数的傅里叶 (Fourier) 展开 ： 

a ) p 常数 

V) y = ain x (0<«^2nr) a 

B-.t 方波 /Or) 的傅里叶展开为(见图 1，36*1) 



图 1 - 3^1 烈 Ut 3，13 


- H - 



/( cr ) (mi — sin 5®+ …) 


由此 th 发来证明: 


a) n — 


1- 


-■- - ■ l— m -m t 


tt /4) 


b ) i +可+显 


49 




: tuV 8 


e ) In - 

y 


1 1 


1 


4 9 ■丄幻 25 




二(4/3)(1 + 吾 




i . 1 


25 49 




+ * 


冗/6。 


B -2 a) 试将函数(见图 l-3^2) S (oO 分解成傅里叶分 M, 并证明你的结果将与题 

]) 中的函数取积分所得的结杲相一致 c 

b ) 利用该结杲来证明 

1) 1+1/3 4 + 1/5 4 +1/7 4 —"-=^/98 

2* 


2 〕 S ( W ) 




2^1 


(l + t /3 4 —1/ S 4 + …) -3 f 4 /90 


B -3 在费曼物理学讲义的第一卷，第四十五章中需要积分^ 
以实现这计箅,办法是将分子和分母各乘以并展开 


e ff -l 


的值 P 现在你可 




n 

丄一 C 


(l + ei + e ， 3 ‘+ …)， 


然后逐项求积分,因而应有 

，广 u 3 ^ v dw (1 + 1/2 4 + "3 4 +…）^/90 = 亦 4 /1-5。 

J 0〆 一 1 Jo 
请试作这计算。 

B -4 一根琴弦，从其长度中心提拉起来〔图 h 36_3)。 试计算相对于基波的头 三个谐 
波的振幅。 




B -5 试求示波器水平扫描电路中用的锯斟浪函数的傅里叶级数(见图 i ^ 4 )。 

B -6 —苌为 icm 的弦线具有 crpom - 1 的质量线密度，承受的张力为汉 d yn ( Kr 3 N ) 3 

在时刻,它的形状由下列函数来表迖： 


y ( p ) S sin 


T 


+ 1 sin 





(单位：恤 o 


a ) 试求振荡的周期 

b 、) 在半周期 (^372) 时，弦的形状如 

何？ 

0-1 全波整流器可将振幅为？ 0 的 
正弦波转换成如图1，36_5所示的波形 Q 



t 




a ) 试计算 l 7 ⑷的平均值。这将是直流输出电压。 

b ) 试求输出电压的二次谐波分量的振幅。 

C -2某种变压器输出电压 F ⑽与输入电压的失系为 

当输入波为： 

a ) 单一的正弦波时； 

b ) 不同频率的两个或更多的正弦波的混合时， 

分析三次方项所产生的效果。 



第一章电磁学 

_ 

1-1 电力和万 有引力 

a) 若两质子在静止时的引力等于电力，质子的质量该有 多大？ 将这个数值与质子实际 
质量相比,结果如何：？ 

b) 位于 10m 长的讲桌两端有两个一角的银币 （dime)' 若每个银币上的梭电荷和电子 

电荷约有1%未相互抵消，它们之间的静电力有多大?你能想象其“重与这个力相等的某 
种物体吗？ : 

M 粗略地估算一下，把两个相等的“半铀核”合成一个讪核时.抵抗电力所必须作的 
功。商个氘核合成一个氮核又如何？ 

1-3 在铜中每一个铜原子有一个“传辱”电子，当 10A 电流流经一裉10号 〔No. 
10 gauge) 铜线，传导电子的平均速丰是多求？以？ 多大？ （注意，“磁”效应与“电”效应之比 

大约就是这样大小。） ：. < r - 

1-4 在空间的某一区域内，有一沿怎轴正向的均匀电场及强度为 lOOOOV-cnr 1 , m 

—区域内还存在沿9轴正向的均匀磁场芳。速度为 c/3 的 p 介子束在 z 轴正向沿 直线通 
过该区域。 . 

a) 求磁场 B 的大小。以介子的质量为电子质量的210倍，：电荷的大小与电 f 的相 

等。） B t 

b) 由此实验你能判断介子所带电荷的符号吗？ i 

1~5在我们感兴趣的空间区域内，有一均勻磁 场：扎 =0,式一_ y _ 叶 e 

0, 爲 二爪并不随时间变化，该区域内也没有电流或电场， 一 带电为 / 

L 质量为他的粒子，由$ = 汉=0 、 s = 0 处出发 ， 以速度如沿 + W 方 y 

向运动。试画出粒子的路径，并用和^定量地加以 描述 ㈠ 

/0«l) o 图 

设 = 而戽当⑽恒小于 B 〜但不能完全忽略时，画图定性地表 

沄粒了的行柃：:参看 Charpak 等，《物理评论通信I卷I 128(^61), 在一个重要实验中运 
用/与此类似的场。）。若如上所假设的场是限制在有限的空间体积内，并还像上面一样假 
设该体积内没有电流或电场，试证明这种场与麦苋斯韦 (Maxwell) 方程组中的一个方程是 

不相容的。 

1 6 一粒丫 ‘质域 为所带电荷为 + L 在 = 女=反处以低速 v = 运动 c 这 

^英 - mu \^ 作此虼时耑要 知冱它 的质！ • ——淖贵注 
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电荷受到位于坐榇原点的负电荷 一 Q 和沿方向 flW 习癒场的影响。要使运动粒了，绕 
一阇定粒子作半径为《的圆周运动，磁场方0必须多大?如果磁场大小与此不同，阐明为什么 
粒子的速率仅是矢径的函数。： 

设粒于由: r = 3 = / = a 处开始运动的初速为零，试用图定性地描绘几圈运动轨道。 


第二章矢霣场的微分运算 

2-1 ―铜导线，半径力 A 有一同轴的绝缘外皮，外径为 I 导线通以电流，使其温度上 
料 L 而在绝缘层外部温度保持在 R 接近于室温。 

0试用\6、1\和5^表达绝缘层内的温度梯度 

b ) 若10号铜导线中通以电流 20 A , 绝缘层为 0.2 cm 的橡胶，它的热导率为 1.6 x 
iOiW . om -' CC )' 求温度整 

2-2 用直接的计算证明 £ 

a) V^(VxA)=0 

b ) VX ( VxA )^ V ( V * A )- V s A 

2-3 若及为由原点到点 (A % 0 的矢量 D 证明 

a) divfi^S 

b ) curf if =-0 

c) V-(R/R A ) =0 . 

d ) Vx ( R /^)^0 l ( i 2 = 0 除外） 
o ) V ( l / iJ ) - ^- R / R ^ 

f ) 由 b ) 和方程式 (2.46) ，知 fl 可写成 B … V % 试求 p 的表达式。 

2-4 麦克斯韦方程组为 

1) p / 

2) VxE =- SB/dt 

3) ▽•B-0 

4) c 3 VxJ5f = dE/&t +i / 如 

电荷守恒方程可 写成： 

5) V'j- -dp/dt 

a ) 证明 3) 是和 2) 的散度相协调的。 ^ 

b ) 证明对 4) 取散度导致5)。（亦即麦克斯韦方程组的正确性要求电荷守恒。） 

c ) 证明在真空中 ( i = o , P =()) } 满足波动 方程： 

St 2 


提 示:取 2) 的旋度 

d) 证明在真空中，5满足同样 方程: 





e ) 证明 2) 意味着 B 能写成: 


4 




导 



E - -▽屮 一 


dA 


式中 A 由 B = 来定义。为什么 B 能这样表尕? 

2-0 刚体绕轴 H : 动的速度为一速度场，: V ,幻。证明 

o ) V ^ = 0 

b ) Vxl ^2% 式中 o ; 为刚体的角速度。 

2-6 由直接计算证明，若4为一常矢适，及为一欠牦，则 

cn jl ( A xR ) = 2 A 

根据矢量运算知 

Bx ( AxC )= A ( B ^ C )-( B * A)C 

这也许会使我们认力 

Vx ( AxB ) ^ A { V ^ R )-( y - A ) R^^A [:错误的） 

为什么用 V 来代替 B 会给出错误的结果？ 

2-7 — 氏钢轴受到特定的热处理，在冷却过程中的某一时刻夂其温度分布 T {^) m \ 
2. 二 >.1(£?)所承。假设各处的温度仅取决于以棒端为原点的位置坐标％以10$为间隔的等 
泓线如围 2.2*1(6) 所示。试在和 O 点画出 代表 VI 7 的方向和大小的矢量图。在标出 
的五个点中哪一点的热流散度 A 最大?在标出的五个点中，哪几个点上 ▽>< A = 
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第三章矢霣积分运算 

3-1 a ) 在第一章中已给出麦克斯韦方程组的一种表述形式，在第二章中是它的微分 
形式„试证明两种形式是等价的。 


•的， 

h 



b ) 证明方程 


图 2.4，1 图 2*4*2 

4- B 两同心金属球:如图2_4_3所示，内球带电为^外球带电为 L 

a ) 作图表示径向电场与径向距离的函数关系。 

b ) 作图表话电势（相对于无穷远)与径向距离的函数关系。 

c ) 求内球表面的电势。 

d ) 若内球球心与外球球心移开一定距离,试说明在 r > r d 和处, 场发 生什么 
变化。 


V*J 


昝 


等价于电荷守恒的表述。方程中 p 是单位体积的电荷， i 是电流密度。 

3-2 球面涂有一层放射性的物质，该物质放射高能 a 粒子。假设这些粒子只沿径向由 
球面向外放射。看来，这种带电粒子流枸成了电流 7 试问这电流能否产生磁场？ 

v + S-S 位于坐标原点的点电荷的电场形式为 


E 


K 


____ A 式中 ！*= 十#) 1/ '『=过_ +奴’ +成^^是一个常 

U 一~~ ^数。 

a 4计算通过以原点为中心，以 a 为半径的 球面的 

S U 1 ——— -» 」flf — fl „ 

茗通童 D 

b ) 试用髙斯 ( Gai ®) 定理将通过球面的五通踅和 
图对的体积分联系起来。你能解释所得的结 果吗? 

c ) 计算矢量 E 在 ㈣ 平面内如图^31所示的路程的线积分，并用斯托克斯 ( Stokes ) 
定理怔明所得结果。 

3-4 利用第二章习题 3 a 的结果，求用面积分来表迖相应的闭合面所包围的体积分公 
式，就一个球面和一个校方体核对你的结杲。 


第四章静电学 


4-1- 参看图 2 4_1,有一长度为 仏 + Wt ^ 电荷密度为的线带电体，求相距为 
r 的 p 点处的电势…将你的答案与 AW 时预期的电势相比较。在的极 
限情况下，分别由电势 P 和高斯定理导出电场丑,比较两个结果来检查你的答案。 

4-2 薄板半径为及均匀带电，求在其轴线上与中心距离为 r 的一点 P 的电场（见 
图 i 心 
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第五章高斯定律的应用 


5…1证明电势具有如下的有趣特 性： 在一想象的球面上电势的平均值和球心处的电势 
梠等，如果球内没有电荷的话。你能想出一种利币这个性质的实际应用吗？ 

5-2 有一非常长的圆柱体，均匀带电，求在圆柱体内并远离端部的电场。指出该结果 
与均匀带电球内电场的差异。 


TYTZTTTZZTTTTZTTZZZ 


5-3 两块大的金属平行平板：彼此相距为毛它们的一个末端由一金属带联接(见阌 
2-3 1)。有一塑料薄片，面电荷密度为~置于两金属板之^上板距驾为]/財令靠近 
上板和下板的电场分别 为 Ei 诼 
试求拉 I 和丑2。 

5-4 设整个空间电荷密度 pK 
随坐标 z 而变，试求电场的$分量的 

普遍公式。 金塊带 


2 _ 


d 





B-5 在某一电子管中，由一热金 图 m 

M 平而发射电子，并为另一平行于发射板相距为 d 的平面金属板新 收集⑻ 小于板而的没度 


大小)。两板间某处的 电势？ 来决定，式中 《牵该 处到发射板的距离。 


< d 


\ 



发射极上面电荷密度^多大?收集极上乂如何？ 
b ) 在 0<®<( Z 的区域，电荷的体 密度〆 W 多大？ 

5-6 假设导体表面电荷密度为 a 不一定是常 
数，证明作用在面积元 (U 上的电荷的力垂直丁 S]Rf， 且为 

(< jy 2^) dA 0 (因子 | 是对的，试说明之 

5-7 在真空中导体表面产生场致发射前能够存在的 M 
大电场强度值约为 10 S V •nr、 若产生这个电场 W 表面电荷为 
负电荷，试比较单位面积上过剩的电子数和单位 W 积上的原 
了-数。比较诙电场中一个电子所受的力稠一个电子离—个质 


W 子为1标准原 了距离 时所受的力。 

5 8负 p 介子带 电遶与屯予 相同 W 质量为电子的207 悅 当负 p 介子在物质中停 ft 




时，它为原子核所吸引，且可以取代原子中一个电子，形成一个“介原子” ( mesica 切 m )。 由 
于其质量较大, M 介子娈比电于更靠近原子核，对于 S 核，在最低能态下，介子甚至会处在核 
内。介子与核物质不会通过梭力而仅能通过电力发生相互作用。并且对于 P 介子，核可 
视为均习带电球 p 由其他核物理实验得知，核的半径耐由式来决定，式中忍 0 约 
等于 ljxlCTM ^ i 是质子和中子的总数 & 

试考虑介原子的一个 模型： 在这模型中介子沿通过铅核中心的直线来回振动，问振动的 
固有频率^ 为何？ 在第一卷第四十一章中指出，谐振子的相邻量子能态的能量差为上 
述介原子模型的两最低能态的能量差为 多少？ 实验中发现，当铅中形成介原子时会放射 
的 X 射线,怎样解籽这种 辐射？ 

5-9 设想地球密度均匀，并沿其直径打通一条隧道，若有一物体落入该隧道，证明它的 
振动周期等于卫星绕贴近地而的轨道运动的周期。 

心10已知地球散热 M 约为 SxlO 气 T •: r 1 (焦耳*年<),为了解释这事实,在研究较严密 
的热模型前,先考虑一下显然是过分简化但能给出量级估算的一些模型,那是有用的。作为 
举倒，假设热量完全由均勻分布在地球内的放射性物质所产生,这些物质在衰变中放射出粒 
1的能量转变为热。 

估计地球中心温度约为 2500 T , 地球物质的平均热导率约为 O . OSJwm - 1 ^ 〜 (° C ) 乂 
上述的模型与这种估算是否一致？ 

5 - 11 两个长的同心导体圆筒」彼此绝缘带电，远离末端，内筒净电荷密度为 

外简净电荷密度为十^^边- 1 。内筒内外半径分别为7^和〜而外筒内外半径分别力「 3 和 
r 4 。 求靠近中部而恰在外筒之外的电场 ®( r ) (边缘效应可以忽略)。求两筒间之电势差。 

在下列条件下定性地描述电场和电势的任何 改变： 
i ) n 减小； 

J'O A 加大； 

iiO 内苘的外截面改成边长为 力^的 正方形（假设 v ^ V £ Cr 3 )。 

笫六章在各种情况下的电场 

6- 1 用镜象法眾作用在电荷 Q 上的力 3 Q 与两相互垂直的半无限大导体平面的距离 

分别为 a 和 6( 见图2*6*1)。 

6-2 在距一接地的大导体板表面为办处释放一带有 
电荷 ff 的粒子，粒子为平板所吸引并由静止向平板运动。 

a ) 求粒子的动能，表示为到板距离 $ 的函数 (咯 去由 
于辐射所损失的能 量)。 在你的答案中，你看到有什么非物 
m m 理的结果吗？ 

b ) 可以把仅在 K 子间隔的距离的（郎约为1盖(埃 )> 一个真实的金属板想象为一个理想 
的导体表面。若电子在距导体板 km 处由静止开始释放，估计电子到达导体平板的动能。用 
电子伏特给出答案 

6 -3 —矩.绝缘塑料盒，体积为 jciBX 10 cmx 100 cm , 允有均勻电荷密度 

设有一直线垂直于 iOcmx lOOcm 的表面且经过盒子中心，试粗略池®出沿这直线的电势 

■ a 

■ i{j2 * 




A 衷 S 为到巾心距离 r 的函数，请考虑从 $ = 0.001 cm ( 即位于盒内）到^>>100 cm 的范围. 
采用1呢曲线图是合适的。在同一阐上请给出电场1?的大小的曲线。 

^ 地球持续地受到来自太阳系以外的高能宇宙射线的轰击，根据高空气球和人造卫 
趦的测 M， 字宙射线几乎全部由质子组成,但也含有百分之几的 a 粒子、较重.的核和电子。冲 
缶质子的平均能量为几十忆电子伏，到达地球大气层的强度约为每平方厘米每秒一个质子 3 
有人也许会 想到： 由亍宇宙射线不断给地球充电而使艽电势升高，有朝一 R 耍升尚到质 
子再不能到达地球/那來，这需要多长的时间呢？将这段时间与大约即亿年的地球寿命相 
比，结果 如何? 倘若这段时间出地球寿命短，人们要面临一个问题 ； “为什么宇宙射线还是照 
样来呢?” 

6-5 有一内径为％外径为&的柱形长电容器，试求单位长度上的电韩。若在外苘壁 
结枸上含有突出鼓包的缺陷，试定性分析会产生什么结果。 

6-6 a ) 一不带电的绝缘导体球，置于与之相距为&的点电疴 + g 之旁，其上分布的感 
应电荷面密度如何？ 

b ) 若球的电势升至厂,点电荷和球之问的 作用力多大？ 

6-7 电荷面密度按规律变化的带电球体为常数 J 为极角）之外的 
电场等效于带有异号均勻体电荷而中心略有偏离的两球体的场的 S 加。这在第六章中作丫 

定性的说明,试作定量的证明。并求出上述面带电球外与球内的电场。 

6-8 偶极子的电场由 6 费曼物理学讲义》(第 2 卷)第六章方程 6 J.4 和 6.15 给出。 

a) 求点 (r, 处场的径向和切向分量。 

b ) 证明在任一逋过偶板子的直线上所有各点的电场方向均相同。 

0) 在离偶极子任一给定的距 离上， 与偶极矩 P 方向成 0、f 和号角度的诸点的场强 


E 的方向和相对强度是多少？ 

6-9 将一偶极子 放到电 场中，该电场原始是均勻的且强度为私。 

a ) 若偶极矩指向外场，则存在一个包围偶极子的等势面，试证明该等势面是一球而。若 
该球面的半径为％求偁极矩的大小。 

b ) 画出球外电场的草图。 

c ) 若一薄导体壳在相同的电势下和该等势面重合，电场将有何变化？ 

d ) 球面上的电荷密度如何分布？ 

e ) 该电荷密度的偶极矩为何？ 

f ) 你可以怎样利用上面的结果？ 

tj -10 —电偶极矩力 p 的粒子，与均匀带电长导线相距为 L 弗位松度辱线 I :所带屯“ 
为\为一常数，偁极矩在导线和粒子所组成的 ip 

平面内::见图 m )。 T 

a ) 若 p 垂直于导线，作用在粒子上的力和力 f 

矩如何？ ~^= = 

b ) 若 p 平行于导线，作用在粒子上的力和力 » 

矩又如何？ 

6^11有一很大的偶极子层，单位面积上有2个偁极子。每个偶极子晶有偶 梭矩仏 

■ 103 - 



时间 on 

图 2-0-3 阁 2.6-4 

若在电容器充电之前板间距离加倍，答案有何改变?若电容器充足电以后，移开电池，再 
将极板间距离加倍，答案又有何改变？ 

6-14 长度为半径为: Um 的绝緣棒，它的轴沿: t 轴放置，它的末端分别在$ = 
— 0.5 m 和 +0.5 m 赴。整个体积内各处的电荷密度 由式! 给出，式屮是到棒的 
轴线的距离， a 为一： iH 常数 Ji 等于2 c - m ' J \, 

a ) 求下列四点的 电场马 = 0 j =0, 0.5， 1.0 和 2.0 cm , 在这里假设棒是无限 
长的。 

b) 对 w = ㈣ ，3 = 0处的电势(设无限远处电势为零)作一较好的估算，指出估算的 

不准范围 ，并证 明之， 

c) 在 5m, 沒 =s = 0 处的电势和原点的电势相比，是大些、小些还是相等？ 

第七章在各种情况下的电场(续） 

7 .1 a ) 证明两异号的乎行线电荷构成的等势面是圆柱面。假设两线上电荷密度分別 
为+ hMir 1 和一人 乂两根线的距离为 d D 

b) 由上顶结果求两+行导线单位长度的电容。设两导线的半径均为 A 其屮心距离力 
4设 rf»2，r 0 

c ) 地明若 A #»屹则电势可由下列复变函数求得 


开指问的法试求场的电势,表示成到层顶距离的函数。 

G --1 2 电荷《均勻分布在一半径力 t ? 的细剀环上，环位于^ 平曲 内，环心在坐标 I 以 
点。置另一电荷 一 于原点（见图2 (3-3)。 

a ) 求在^轴上距原点力$的 p 点的电势… 

b) 该点的电场啦度 in 何？ 

C ) 当也场如何随$ 改变？ 试将在远距离处该场的减弱与偶极子的场作比较，你 
能否解释? 

6-13 一平行板电容器的电容为100 pF , 两板间距为 1 cm , 用电池充电达 10 V 电势 
差，然后与电池 断开。 用蓝光照射带负电的下极板，便发射电子的动能在0〜： L5eV 之间, 
电子被吸向带正电的上极板，两板间的电流用时间函数示于图 2.6.4。 经多长时间两板间 
电势楚变为零（图中的时间当时间远火于匕时电势差如何？ 
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第八章静电能 

8-1 在第八章中讲过：原子核中包含 Z 个质子，在一定程度上均勻分布于半径为 r 的 
球体中，其静电能约为 


U-^Z(Z-l) — 

5 T 

你同意这说法吗？ 

3-2 无线电调谐电容器具有的最大电容为 100 P F ( l P F = l ( r ia F )， 旋转动片，电容值可 
降至 10 pF 。 若电容器在电容最大时充电达 300 V 的电压，然后转动旋钼调到电容值最小， 
初始和终了的电势差数值分别为多少?在转动旋钮中需作多少机 槭功？ 

8-8 两电容器的电容为 Q 和开始时分别 带电办 和办。试证明，除特殊情况外， 
当两电容器并联时贮存的静电能减小。失去的能量出现在哪里？寻求联接后没有能量损失 
的条件。 

8-4 证明偶极矩为 p 的偶极子,放在电场丑中的静电能为： 

计算电场 B 作用在偶极子上的转矩。直接按转 矩的定 义和利用上述能董关系两种方法来 
计弊。若将形成偶板子的切与 一?- 先一后地放入电极，静电能量相同吗?如果不同，计算 
它的差值;如果相同,用物理概念说明你的理由。 

3-5 证明平行板电容器极板的相互作用力为 使 极板间距离由$増至 

0+ cte \ 需作功多大？ 

, 8^6 ^介子是有三种带电状态的較子,亦即有正，负和中性的 亦介子 ，带电的 w 介子的 
质量 :( 乘以)为 139.6 MeV , 中性 m 介子的质为 ISS . OMgV 。 在一种 sr 介子模 型中，认为质 
量蓮异的起因仅在于静电能。若进一歩假设带电的邱介子可以用均勻带电球体来表示，那 
末就有可能计算它的“半径”，在这假设的前提下试计算^介子的半径。你的结果和其它有 
关核大小的估算相符吗？ 

8-7 一金属球壳，内外半径分别为> 和 L 其中心位于坐标原点，在壳上开一小孔，若 
球壳上没有净电荷,将一电荷 ff 自无限远处通过小孔送到坐标原点需作功多少？又若球壳已 
带电为以,则作功 多少？ 


第+章电介质 

10-1 平行板电容器(如图 2 . 10.1 所示)用大小相等、但介电常数 r 不等的两块电介质 

填充。试证明其4 容为 D 

10-2 平行板电容器极板为边松 20 cm 的正方形，扳间距为 lcm 0 先充电达到 10 V 的 
屯势差，然后与电池断开。将厚度略小于妩 m 的一大片正方形介质板插入板板间，使电容 





堀屮 冇 H 川的哳积为屯介质所填免见岡 10-2 介顷的介屯常数为 


面枳乂 



图 _ J +1 (M 




a) 两板间的吸引力多大？ 

10在电容器内远离边緣（因此可忽略边缘效应)处的电介质中，喂位体积的偶极矩是多 



O) 设介质板是由介电常数为4,0的物质枸成，在其中嵌入许多均勻分布的小金屌球， 
此时两极板间的电势差与原来是均勻介质时比较,是变大、变小还是相等？ 

10-3 — 平行板 电容器，两板间距为< 在空气中电容为今插入一介电常数为七的 
绝浐板 ，绝缘板厚度其面积与电容器极板相等，板 M 与极板平行。略去边線效应，试 
证此时的电 容为： 


1—1)/ 幻（音) 


10-4 —绝缘金属球，半径为1表面带有由电荷 Q , 诙球被一内径为％外径为&的 
电介质层所覆盖。 

a) 计算电介质的内表面和外表面的表面极化电荷。 

b ) 在介质内部极化电荷的体密度为多大？ 

10-5 —平行板电容器与电池联接，两极板维持一定的电勢差两板间插入一介电 
常数为 A 的介质板，极板间完全被该介质板所填满。 

, a ) 证明在介质板插入过程中，电池作功的量为— 1)。办是插入介质之前电容 
器极板所带的电量。 

b) 把介质板插入两极板之间,作用在介质板上的机械力作功多少?这功是对,还是由插 
入介质板的人作的？ 

10-6 把半径分别为 a 和 6( a<&) 的两同轴导管垂直地下放入油槽中，若对两管加电 
压 F, 证明油升高量为 


H 




式中是油的介电常数。 

10^7当一电力线穿过介电常数为和 h 的两电介质界面时, 
线的夹角分别 为仏和 试证明 

co b 8^ = cot 


两侧的力线和界茴法 


第十一章在电介质内部 

11-1 有一半径为 a 的均勻极化的电介质球(参看讲义图求球内 
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和球外的电坜， 

11-2 氦在 0° C 和 latm 下的介电常数为 1.000074, 求氦在强度为的电场 
中，每个氦原子感生的偶极矩_ 

水蒸汽是极性气体,它的介电常数明显地随温度变化，下表给出这种效应的实盼 
数据。假设水蒸汽服从理想气体定律，计算分子极化率和温度倒数的函数关系，并_出曲 
线。由曲线的斜率推出水分子的永偶极矩。 （ lmmHg ^ l 33.322： Pa ) 


T ( K ) 

压力 ( omTlg ) 

(: K - 1) xlO s 

393 

56.49 

;」0 ■ 2 

423 

60.93 

37：1 . 7 

453 

65 . ?A 

343.8 

483 

69,75 

328.7 

11-4 由相距固定距离为 

«的两原子组成一个体系，每个原子具有极化率 


一个体系为铁电体时 a 与 a 的关系 • （咎案:试 Ti 0 T . 0 T . 

再进一步考虑以等间距 a 排成一条线上的氧原子，并设想 • O ‘ Cf ) 

在相邻氧原子连线的中点上还有一个钛原子，见图 

令氧的极化率为钛的极化率为勿，找出诙系统为铁电 ~~- 

I 

体时有关％与耐的条柠。 网 2*11*1 


注: 





直径为4相距为 3 d 的黄锏球排成点阵 7 组成一 种“电 介质”财料,假设每个球仅 


受外加电场的影响(亦即，忽略邻近球的感生电荷重新分布的 影晌父 试求这“赫料〃的介电 


常数 


第+二章静电模拟 

u 环的半径为％由铜导线制成,导线的直径&远小于巧坏嵌入 m 料球心：球的半 
释远大于坏的半径。用交变磁场使环中感生电流，电流使异线发热，产生热能功率为 TK 
( J ^' Oc 在大球外表面的温度为问在稳定状态下环心溫度多窩7 

! 2-2 fc 第五章习题中曾设想地球的一个简单热模型。另一过分简化的模朗是 ： am 
内邰冇一导热率极高的梭心,其半 径为％ 若它的温度为2500%包围核心的地壳 S 的马热 
率为 0.03 每年由地球发出的热能为3 X lO ^ J , 求此核心必须多大？ 

1-2-3 a ) 对于一定的几何和物理条件，将电势写成下面菸式 ⑻ cos &= f 

(其中是冇用的， rn 虮芘第十二章中曾用这个公式乘求解无粘滞流休 rr 
水”)围绕球体流动的问题。]把 / Cr ) 展幵成幂级数 

/&) = ± 
n ——— 

若 P 满足拉普拉斯 ( Lap ] aee ) 方程，则 系数心 中仅有两个不为零，试求这两个系数。 


107 



b ) 对于类似的两维问题，电势可以写成下列 形式: 


( p ^ g ( p ) ooBff =^ g ( i ))- z 7 , 

T 



卸 mi 
■ •- 


g ( p )- S 

71= - » 

式中 〆 + A 若史满足拉普拉斯方稈，试 
求心的哪些值不为零 # 用笛卡儿也标来计 

算* 

12-4 在图中两细水管相距力 
d , 垂直地穿过厚度为〖的大墙，艰:的传导率 

为 夂远离 管子处温度为7^在$= + |处的管 

中流着热水。对墙放热 + W " w ， 在另一管中流 
宿冷水，从墙中吸热妒 w 。 作为阏维 问题来 
考虑，并忽略管子的有限截面。求位十 r = 


10(34 丄 P 点的温度.令^ - 50 om , *-0.3 w . cn !- 1 ( c 0) ― 1 , W 
墙 I ?.为10 em 。 在你的计算过程中取适当的近似， 



第十三章静磁学 

13-i 四根10号长铜导线相互平行，它们的横截面枸成边长为 20cm 的正方形。每根 
导线適过 20A 的电流，其方向如图 2-134 所示。问正方形中心的磁感应强 度及的 大小和 
方向 邡何? 在左下方的导线每米所受的作用力的大小和方向又 如何？ 

13-2 —长的实心电介质圓柱体半径为1被永久极化，各处的极化强度均沿半径向 
外,且每点的极化强度大小正比于该点到圆柱体轴线的距离,亦即 P = P ^ r / 2 m 1柱体以匀 
角速度^绕轴旋转。试求轴线上不太接近圆柱休两端的磁场。 

13-3 两同心长导体圓简构成一共轴电缆，其尺寸示于囹113,2中。有大小相等而方 
向梠反的电流流过两导体，假设电流在导体中均匀 分布。 



围 mi 圓 ^-13^ 

)) 求&内导体巾 r 处的磁场 BOr<ah 
b ) 求介于两导体间韵磁场 B { a <^< h , Q 
o ) 求在外异体内的磁场 B (6< r < c) D 
< i ) 求电缆外部的磁场 B 〔 r > c )。 

* 10S 





134 —长导线，载有电流有一矩形线圈长为 L 宽为叫载有电流长导线在浅 
圈的 平面内，見图 

a ) 求作用在线圈上的力及作用在长导线上的力。 

b ) 求痄用在线颺上的力矩及作用在导线上的力矩， 

13-5 电视显象管的扫描由磁汤使电子束偏转来实现 7 而磁场则来自蝥在显象管颈部 
的一组偏较线圈。在偏转之前电子束由电子枪射出，具有 3000 eV 的能量，电子在偏转后进 
一步得到加速*估算电子束具有最犬偏转时的磁场，再估算这时线圈的安培匝数，在估算 
时可以略去偏转后的加速。若将加逮考虑在内，则答案发生改变的趋向如何？ 

U - ti 图 2*13-4 中一半径为 a 的很长导体蟀上，有一半径为6的偏心孔，孔的轴与# 
的轴平行,彼此相 距为么 导体内电流密度均勻，其诅为+太求远离端部的孔轴上的磁场 
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第十 E 章在各种不同情况下的磁场 

14-1. 在一塑料薄脾 X 厂 ，一宽 的薄塑料带，以速率 w 在两个相邻的滚筒之间运行(参 
看图 2^4-1). 在生产过程中，薄膜积累了均勻的表面电荷 (>)• 

a ) 求在靠近带表面的中部（即靠近图中的 F 点）的矢势 • 

的并求诙区域内的碰场 

14-2 图 2.14.2 所示的导线上载有电流 I ，求 

紐 一长为 I 的直线 线段； 

b ) 长为 rrr 的半圆导线； 
o ) 全部导线。 

在半圆中心处所产生的璐场 




阁 2-14*1 尉 m3 

U-3 在实际的磁装置中，经常需要均匀磁场，亥姆霍兹 CHGlinholh) 线圖（郎两个载 
右同力向电流的共轴线圈)所产生磁场的均勻性，是它最重要的特性之一 D 设线圈的半径为 





, 其轴沿 ^ 轴，每个线圈均载有电流 A 彼此相距 L 见图2 •14^。 

4求两线圈轴上一点 P 的磁场。 P 与轴线中点0的距离为％ 

b ) 把磁场的表迖式展开力一幂级数并保留到 /阶次 。 

c ) 要使 d 项为则 a 和6必须满足怎样的 关系? 这有什么意义？ 

d ) 证明在满足 tO 的条件下这个线阔产 
f \ ^ r \ 生的磁扬[达所述的阶次] 为； 

—丄—— — —— [丄 一 B ^ ^ 

vy 1 、 j i 4-4 正方形线圖，边 长方％ 载行屯流 


Jo 


gj 2-14'3 


a ) 用毕奥-萨伐 （ Bicrt - SaYart ) 定掉 


证明在线 iki 轴线上距中心为^处的磁场 B 为： 

B — _ 

一 ^t(4x : h^) l ^6oG- 

b ) 用欠势求上述结果。 

提示:令矢势采用积分彫式,并利 Jti 





v、)&y 



lim /(^ y ) ih /- U ]ini / y ) } d ^/ 

J J L K J 

14-5 用矢势计箅半径为％通电流为了的圆线圈轴上一点的磁场。 

■14-6 设苻半径为 a 的导体球,将其电势升范7。若球以角速度^绕一轴自转,证明球 
外的磁场和一偶极矩为 

fJb — uT ^ ^ 

a* 

的磁偶极子的磁场相当 3 并证明球内的 ©为； ^ 

„ 2o>F 

这两个结果分别在球外和球内处处严格成立。若你不能证明此点，可在距离远大于〃处来 

推导第一个结论，莅球心处来推导第二个结论 • 

14 r ~ l 曾经指出过,若将一带电圆柱形导体竖直地置于北极，通过测量其中心与边缘之 

间的电势差就可以测量地球的转动。 

证明这个电势差可写成如下 形式： 


(v) 


2 


I 

4咖0 


式中$是圆柱体外边缘上一点的速度， k 是单位长度上的面电荷。你能设想测量该效应所 
需设备的合理参数吗？ 


第十五章矢 


势 


15-1 超导体金属具有在趄导体内部 B 和五均为零的性质 


‘ 1U) ■ 



a ) 对 于茗场 ，我们发规 ; 超导体表面的边界条 件是：忍必须 垂直于表面，换句话说，丑 
的切向分 M 为岑，对于 S 场 ; 类似的边界条件是什么？ 

b ) 图1中一通电流小线阕，磁矩为化与无限大起导体乎板相距足 M 与板的法 
线成~角。 Hi 几句话概述求各处磁场的方法，假 设你已经知遒 孤立磁偶极子的场。 

c ) 求作用在磁偶极子上的力矩，表示成角度0的函数。导出平衡状态下的角度。哪个 
是稳定平衡的方位?哪个是不稳定平衡的方位？ 

d ) 求朝向或离开趨导体的力，表示成角度的函数。 





图 2-15,1 



第十七章感应定律 


17-1 如图 2.17.1 所眾 j 一均勻磁场，限制在半径为 r 的圆柱体内，磁场 S 以恒定的: 
迠率 IOUGs . s ^O.OIT. s - 1 ) 减小，求位于 匕和 A 的电子的瞬时加速度(方向和大小乂 
设 a 为 5.0 cm D 

17-2 一刚硬的导线，弯曲成半径为 r 的半圆，以频率/在均勻磁场中转动〔见图 
2.17.2)。若仪表尨的内阻为 Sir 电路的其余部分的电阻可以忽略，问电路中的感生电势 
和感生电流的振幅和频率多大?这里必须假设感生电流的磁场小于外磁场為。这样就需要 
假定感生电流是很小的，否则 S 将发生明显改变。 
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阁 2-17^ 图 i ： l .7‘3 

17 3 图 H7.3 中一小圆®线圖⑴，半径为 A 载栺稳定电流八另一线圈 （2), 半径 
亦为1位于逋过线圈 (1) 中心的轴线上，与 C 0 相距为足两线圈平面相互平行，孤 


♦ 1L1 ■ 



线 m (2) 绕一 a 径以角速度 ^ 转动。若线圏 (2) 为开路，其中产生多大的电动勢、 

1.7-4 —金 属导线 ，质置为饥在两根相距为 d 的导轨上无摩擦地滑动 

导轨位于竖直的均勻磁场 B 中. 

a ) —稳定电流7由发电机流 
入一根导轨,跨过导线,再沿觅一根 
导轨流回。求导线的速度(速率和 
方向乂表示成时间的函数， Vtt == 
图 m 4 0时导线是静止的„ 

b ) 珣用恒定电动势为夕的电池代替发电机，导线速度 S 终趋近一恒定值，试求此速度 
的数侦。当速率趋近7 : 这个数值时，它是什么样的时间函数？ 

幻在 b) 中达到最终速率时，电流有多大：这里必须假设电流 J 产生的磁场远小于 



LT 5 —电路包含自感分别为仏和£ £ 的两个串联线圈， 两钱圈 的互感为 M 7 求电路 
的总电感。若一个线圈反接，电感有何改变？ 

—同轴电缆，是由一导线和包围在外的同袖导体圓筒组成，外筒作为电流的回 
路 u 设内导线的半径为+外筒半径为 6( 见图 

W 若内导线的电流沿表面流过，证明这电缆单位长度上的自感为 


b) 若电流是均勻地分布于中心导线的截面，计算此时的自感，比较两个结果，可以# 
到关于电流分布假设的重要性， 

IT-7 螺绕环线圈共有昃匝,其横截面是边长为 a 的正方形，环的内径为\ 

<证明 S 感为 






T_ 

2 urs ^ 



b ) 用类似 式子表示该线圈和沿线圈对称轴的 投 直导线之间的互感，假设与长直导线 



组成闭合电路的 其他导 体远离线圉，以致它们的影 
响可以 忽略不 计 # 

c) 求线圈的自感与上述系统的互感之比， 

17-8 两个平面电流回路，每个面积为载有 
电流 A 彼此相距 r, 如图 me 所示： 



m 2 ^ 17-6 


间路的法线分别为屯和叫，法线与两回路中心的联线所成的角为 Oi 和❿,矢量 n K n 2 
与回路中心联线共面， 

求这两回路组成系统的互感血。假设每个线圈的半径远小于两回路 之间的 距离。 



b) 用苴感 I 的表运式求两回路之间相互作用力的大小和方向， 

0) 若一个线圖的电流反向，或两个都反向，刺作用力应有何不同 r 
17-9 设一单匝线圈，半径为^放在螺线管中心并与螺线管同轴 4 燦线管长为数 
为及半径为 n “>>0( 见图2_17々)，若单匝线圈称作回路1,螺线管称作回路2求仏 a 



和皿& 

17-10 如图2，17_8所示，敢在两导轨上的 
导线，以速度 w 运动，有一均匀磁场及垂直于纸 
面向里。 







若史= 100 cm.s' I=-10om^ B = 0.1Wb- 



17-11 设两同轴线圈，半径为〜相距为元 


i- 1 和忍=10 0。求流过 B 的感生电流I。 
(略去该电流产生的磁场)。若感生电流 
产生的磁场不能忽略，试分析感生电流 
将会变大、变小、或不变？若产生磁场 B 
的碓铁以和导线相同的速度 w 运动，你 
的答案会改变吗？ 

在电路中有感生电流时，自感是随 

时间而增加、减小、还是保持不变？ 

电流 I = k 0 t 2 通过如图 2 ' 17 -^ 所 


的线圖0乂而线圈 (6) 的电阻为 S- 

a ) 略去0感，求作用在线圈 C &) 上的力矩。 

b) 证明，若自感可以忽略，作用在线圈 (&) 上的力为 

24 ^ k ^ 


并求力的方向？ 

c) 真正的作用力和转矩在多大程度上(定性的)不同于你的计算?亦即自感如何影响作 


用力和转矩？ 

d) 若线圈 (6) 绕垂直于两线圈的公共轴的直径转过90°,试阐明 tt) 与 &) 两部分结果将 
发生什么变化I 


第二十章麦克斯韦方程组在自由空间中的解 


20-1 在某些情况下，用微分方程的复数解是方便的， 
a) 设场随时间和坐标0作正弦变化(不随#和 S 变化乂 试证明 

£^五 〆 娜 _ m 

的每个分量满足波动方程〔注意,实际的场只攻这个表达式的实数部分,) 
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b ) 试说明 U 的实数部分相当于一个沿 a 轴传播的平面波，这波向什么方向行进？ 

I 

C) 证明算符 ▽ 对在 a) 中那样的函数的作用等效于 e a H 

• , 

其中匕是沿$轴方向的单位矢量 ，《为 亦即，可以用简单乘法来代昝 ▽ 的作 
:出 M 间的导 数算符4亦有类似的关系，试陈述之. 

at 

d ) 当场是隨$和纟作正弦变化时,用0的结果写下(通过察看)麦克斯韦方程组， A 和 
co 必须存在什么关系？ 

e ) 若场的形式为你的答案有何改变？ 

20-2 一 频率为 w 的平面电磁波从镜面反射，镜面以速度^运行,运行的方向与波的传 
播方向一致.运用麦克斯韦方程组计算静止观察者看到的反射波的頻率。将此结果与第一 
卷中用相对论所得的结果进行比较 a 


第二十一章有电流和电荷时麦克斯韦方程组的解 

21-1 完成推导磺曼物理学讲义》(第二卷)中方程 (21.25) 的细节， 

21-2 《费曼物理 学讲义 K 第二 卷)中方程(虹』给出了计 算运动 电荷产生的电 场的方 
程。设由正、负电荷（士0组 成的偶 极子沿 e 釉围绕坐标原 点振荡 ，亦 即， 正、负电荷 运动规 


律分别为3+ — j W 和 


d 

2 


oOsto ^ # 偶极矩决定于 p = ⑶证明用上面所 


提到的方程计算出偶极子的总电场为 


1 、— 

0 


爲= 

. V 

■BinO 



2 p 

■ 

cosO 

4 jrfin 



oy 


G 




COSO ) 亡一 


o> i 


■7 


\ 


(； 


f;T 


\ i 

]n 




cos w ( i — 


CO 


sm 


o / 

式中 r 为观察点 P 到偶极 r 的距离，设 r 》 d (参见國 2 CVl) a 
提宗:_ 

4-(^) 和仏 +) 是接近于〜方向的矢邊。 

21- S 甴麦克斯韦方程组的对称性和一振荡电偶极子的电场和磁场形式' 导出振荡 E 

偶极子 的场。近处的场必定类似于半径为 G 0《 c /6)) 的小载流线圈所枸成的磁偶极子的 

• ■ 

场，电流 ^=" io C03 (/^) 

答案： 


O 




B r 


G A 

1 


C 


⑷ 电偶极子) 
{ B r 电偶 极子〉 


极了 - 的电场 在习赵 3 中给 桕应.的硌场可用 5 费叟物项学讲义>(第二卷）中 *^(21.1), ■rp 

oB^e r xE 

米求。 一、•- 原书注 . 


1 1-4 - 



馬 (馬电 偶极子) 

= _£ r f ™ 0 


并将其中的之以 w /河必％。 

2 i -4 在习题 2 中，振荡偶 板子是 由两个运动弘荷组成的。构成偶极 T ■还有另一方法 t 

两个导体小球联以长为 d 的导线就构成一个偶 极子。 在导线中建立振荡电流，引起两端出 

现净 电荷士 但导线仍保持是中性时。3⑺可表迖为的实数部分。在场屮与偶极 

于趾离为 r (_ r » d ) 的任意点 P 的 p 可由推迟势积分给出（见图 

Qa 「 cos ^(^ — rx / c ) cos (t — r 2 / cp ■ 

L q \ ra - 



o..id 


a) 假设 f«l .证明 

.-rc 


<P^ — L ' ™ cos j.rQ — r/c) — - c -- sin o>(t — r/c) 


4uvs^r i- t 


G 


b ) 更进一步 证明: 




Q 0 oid — r r / a ) 


^7 U 8 f)G 


2 


0) 试证实由这些势导出的辐射电场和磁场(与+成正比的那部分)和以前所求的场是 




21-5 ffl 于频率 W 


2 .TC 

1 


的天线由两根共直线的导线构成，每根长度力四分之一波 


长，并在它们的对接处 m 相应频率的正弦电压来驱动^导线中得到的电流分布是商度的正 
弦 近似： 



^Bin (^)cos 


为了求天线的辐射，可以将它看成是由许多电偶极子的務加,每一个偶极子长连续地分 
布在「轴上，从一个偶极子到另一个偶极子强度是不同的(参见图2.21.3)。 

红) 试证明在3点的偶极予的强度应为 


Ap^ J 


lO ) 


cOfl o ) i | 


t ) 证明在远距离处整个灭线产生的场为 
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C) 画出本題情况下与单一偶极子情况下的关系略图，并将两者作比较 # 

21-6 一带电为2的粒子，以速率 F 作勻速圆周运动/圆周半径为 a, 见图2■幻-4。 

均当粒子在？点时,求圆心处的标量势& 

b) 在同一时刻，求闞心处的矢董势 D 

c) 通过计算圆心附近的势用《费曼物理学讲义> (第二卷)中方程(」 S. 1 9) 与 （IS .16) 来 

确定圆心的电场和磁场。求电场方向相对指向尸点的矢径的夾角。 

a) 再用《费曼物理学讲义》（第二卷)中方裎 (21.1) 来计算电场和磁场。 


ssk 












图 2^21^3 



C^!C 





注意这个问题是相对论性的。速度 F 与 c 比较不一定很小。 


第二十二章交流电路 

22-1 一网路其形状为一立方形框架，每个顶点是一接线柱，每边的电阻为: Ui, 求所有 

可能的二接线柱之间的等效电阻。 

22-2 a) 求图2_22_]电路中的电流 Z. 

t) 若两个电感(线圈）间具有互感 M : 则电流 多大？ 


r_covcjf 



a 广证明若石/2<7,输入阻抗(从信号发生器的两端來看)为纯电阻,旦等于 


邶-办)部分的证明应包括的前提 • 一^译者洼 
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b ) 证明交岔网路的频率由给出。交岔网路频率叫定义为每个扬声器锬受 
总功率的一半时的频率。 

22 _ 4 证明图2, 22 .3的电路中\ 6 两点的电势差（电 K ) 的 幅值与 w 无关 9 画出电势 

递的相位略阌（用 w 的函数表示) • 若电源有丑/川的内 ffl , 对\ &间电压的幅值和相忟有 
何影响？ 

22 5图 i 22_4 示出一简单的并联电路 a 

4对于一定数值的 KO ^ B 画一略圈，表示电流的幡值与频率的函数关系 a 
10 比较在 情况下，这样的并联电路与在情况下同样的 G 
相串联的电路的谐振频率与谐振曲线带宽 a 具体地请考虑 n ^ K ^/ hfO 时妁并联电路和 

丑 时的串联电路。 


a 


€ 




u 


a 


-ft 





li 




G 




m U 2-4 


2 2_ 6 图 2-22^5 为一用作测量电感的电桥 a 发电机供给频率为 w 的交流电动势。 
屯桥平衡时/检测器中没有电流通过，求 A 用丑和 O 采表示。 


j - -^9 - 


I 

Li 


L 


oo ? fx)f 


R 


-- 


k 


\ R . 


(4 J 2-^2-； 


<___n 


o 


■© 


厂 


Lj 


■管 ■’ f y 

' T 1 l _2 


m me 


22-7 图 2*22*6 为维恩 ( Wein ) 电桥，常用于月0■搌荡器 0 若无电流流过检_器乃时 r 
电桥込到平衝。证明电挢乎衝时，需要同时满足下面两个方程 





22 -8 —电压源 V { t ) = = V 0 coB^t 加于图2 42_7 所示的电路中。 

a ) 证明若和 G 选取的数值使 RQ ^ L / R 7 则电流 I 不随频率变化。 

h ) 试求电源电压与并联电路上端电压之间的相位差（当 i ^ = i / 及时 ） Q 

22-9 图2_224所示的电路是这样设计的 : P 3 点的触头可以接到匕& 戽., 
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中何一点 

若触点在求电阻 i 2 上消耗的平均功率的表迖式 D 
b ) 若 E#1000Q ， Jj^IOR, 0-=20^\ ^^lOOxad-s" 1 

i ) 当仙为 )1 [槪时，功率最大? 

■ U .) 当 w = F C = 100 V 时，尸 0 和？ £ 之间及电阻丑两端的瞬时电压的最大值各为多 
大? 

第二十三章空腔谐振器 

23^1求如图 2.23.1 所示空腔的近似谐振频率，假设 — 你忽略 Y 什 
么主要效应？ 

若空腔均匀地被冷却(亦即使整个空腔处于同一姖度)，由于热收缩导致谐振频率增加、 
减少或不变？ 





图 2^3'1 0 ^^4*1 


第二十四章波 导 

24 1传输线单位长度的 自感为 单位长度的电容为若电扭和电流缓慢地改变 

(相当 T 传输佶4的波长比传输线的间距长得多)，证明控制方 程为： 

dV _ _ T dl 

^df 

dl _ n dV 

由此证明 J 和 F 两者满足波动方程： 

- us . 




_ 1 T 

— b 一 . ■— II - 

ch 2 v- di 2 


㊉ V 


1 d 2 V 



式中 ： f = 



注意: 关丁 m 兮缓®变化的假设并不是必耍的,但有哭的证明超出本章的范 B 。 

24-2 传输线的特性阻抗为 Z ^^/ LjG ；, 式中為为单 位长度 的自感 ， A 为单 f ^ 
度的电容。 


证明宽为 L 相距为 a ( a « 6) 的两薄带组成的传输线的特性胆抗为 


24-3 用导体平板把长5 E 的共轴圆柱彩传输线的两端封闭成一空腔。 

a ) 求电场恒为径闷笆式的袅低频率。 

b) 给 出迟的式子。 _ 

c ) 将 谐振频率和叫进 行比较，弍中 t 和 (7 是丧为 I 的共轴传输线的 CJ 感 


和电容。 

2 i -4 —矩炫波导,由边长为 a 及 6 的理想导体紂料构成，如图 2*24-1 所示。 

一段长2的波辱的 M 端用金属导体扳覆盖，亦即该波导管实际是一谐振腔。若电场由 
下式的实数部分来 表示： 

E(^ y } ^ 0 口 5；) e^% 


求具有最低谐振频率的空腔模式的五 。 (A 求该遣低谐振频率。 

24-5 由两同心 的导体圆筒组成一共轴电缆，其一端> = 0) 与电压源相 联接,电压为 

V(t) =V^cosoii 

电缆另一端 >4) 覆盖以导体板，单位长度上的电感为 i 。 电容为 

a ) 若电缆袄为 c 为 光速， 画出导体间的电压作为距离$函数的 曲线， 并确定电 


佧最大时的$愤 c 

b ) 写出构成导体间电压的前进行波和反射行波的表 达式。 

C ) 在和处的电流多大？ 

ci ) 若* m 源力一理想的发电机，它的轴以角逾度分转动，必须以多大的乎均转矩作用 


在发 ^机上？ 

24- G 若传输线在$ = !处的终端接阻抗艺^(见图 2.24.2), 证朋发送端> = 0)的阻抗 

为 

公 _ tan oo Jj(Jl — iZtp/Z^ 

^ °lM-iZ T /Z 0 Un^LGl 


式中 # 为传输线的特性阻抗。若 

a} ji ■■; 0 
Z y = OO 


ll !) 



o ) Z T = Z 0 
值多大？ 

217 特性阻抗为^^的传输线与特性阻抗为的传输线相联接 & A 与乃分 别为两 
传输线接点(见图 * 2*24*3：^ 若该系统为联在第一传轱线始端的一个信兮发生器所驱 
氣 
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入 H 


V 



TOSWt 
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若已知电压“传输系数”九 


V 


抻輪_ 


2万 




厂入 * f 


证明“反射系数'亦即 


V 




V 


为: 


AM 


V 




A—Zi 


F 入射 

24-8 在喷气推进实验室的某眼踪站上，在电子学检测箱 releotronics cage ) 与站'接 
收天线的馈线接口之间是一个 40 ft (12. 19 m ) 的波导，波导的内截面尺寸为 5 3 / 4 in x . U V 办 
(lin = 2. 54 cm )。 若采取 960 MHz 的 载波，试求信号在波导中的速度与在自由空间中速度 

I 

之比。 

24-9 在《费曼物理学讲义》(第二卷)第二十叫章中所描述的波导内部的电场在传播方 
向的分景力零，亦即电场是横向的〔这种传播模式称怍 TE 型，或称横向电场型)。另一种 
模式在传播方向上没有磁场分量,称作 TM 型。对《费曼物理学讲义 H 第二卷)上图封 - 1所 
泌的矩髟波导 ， TM 型的矢量势为： 


. . y ni^x , n 

j4=g rt cin- - sm 一 p 




式屮 


h 


to 

c 


(子 y 


71-7 U 


) 


a ) 由此方程证实磁场确系横向 D 并证明芯场和 B 场满足波动方程和适当的边界条 


件 


提示: 要京 


E 


■ 




B = V^A 


中的乂与 p 满足 


V*^l 


b ) 证明若 wCeV 


H 


/ njv 

\T 




丄 

^ 7 "df 

则型波不能传播 


阁系译者朴加_——译者注 
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第二十五章按相对论记法的电动力学 


下面 习题中用的单位是取 

25 1用四元矢量揋式写下面的两 个请： 

(#- A 3 ) 

{A-j-fxp) 

25-2 在康普顿效应中，一光子碰击一个静止电子，引起两者的动量都发生改变（见图 
mr :。 求碰潼后散射允子的能语,用入射光子的能覺来表迖。并求散射光子偏离入射方 


向的角度。 



图 m 


35-3 可以用一个光子轰击一个静止电子而得到正 电子： 

y — e——e _ + e+ + 6 _ 

光子的最小能 fi 多大?用粒子的四元矢跫动量及它们在任意可能场合下组合的不变性, 
25*4 —光子 ( tO 经如下反应可以产生电子-正电子对： 

7 + e _，，+(> + 十 r ) 

但是. 一个孤单的光子不可能产生 

7—>^ + + «~ 

的反应，即使光子的能量大于两倍电子的静止质量并满足电 荷守恒 要求。 试 用四元矢鹫动 
景来证明这个结论是正确的。 

您5 —质量为 m 的静止粒子受到质量为 M 、 动量为 P 的另一粒子的冲击„在发生完 
全非弹性碰撻后，二粒子结合成一单个的新粒子。后者质量与速度是多大？将你的结杲与用 
非相对论性计算得的数值相比较* 


第二十六章场的洛伦兹变换 

下列习题中，用的单位是取 c ，1。 

26-1 写出包含的全部项，并给出意义， 

26 2有一种四元矢量，它的三元矢量部分是 

pE+j'^B 

试求该四元矢量的表 达式。 它的类时与类空分量分别代表什么物理意义？ 

试证明与在洛仑兹变换下是不变量。要注意，若£与5在某 

♦ m * 




—今照系中构成说角，在所有参 M 系中亦如此。对于何种重要的物理现象这两个$变 設均 
$于枣？ 

26 1若万与万足在某一指定的参照系中帘间上某一点的电场与磁铴。.相对幻一 1、 


參 m 系，电场五^与磁场 s ' 可 以相互 平行。试确定此参照系的相对速度。 一 r 我们找 P 这 
样的参照系，我们会发现存在无数个具有这样性质的参照系，只要这些参照系的梠对速 K-f 
行于与的共同方向。因此，我们可以有一种选择，让所 K ■寻求的参照系的相对这度 
垂直于 EmB , 那将充分满足要京而且得到方便。 


答案: 


v _ ExH 


20-S 在第二十六章 中 7 通过将静止屯荷的势变换到运动参照系， 获得勻 速运动的6电 
粒子的四元矢量势本，再由4来确定场丑与 B。 现在，请从静止电荷的场出发,用场的交 
换规则来确定 E 与 

2(^6 证明以勻速V运动的点电荷的电场与磁场可写成 


F _ gr _ l -^ 2 

— ^ ve 0 P ^ (1 -V 

n_ q uxr l—^ 

式中 r 是屯荷即时位置到观测点的矢径 ，是 r 与 p 之间的夹角。 

26-7 — 条长直 金属线载有由于电子以速率⑴运动而产生的电流 I 。由于有固定在晶 

格 上的正 离子，总电荷密度为零。 

a ) 求在相对导线静止的参照系中导线外的场。 

b ) 将这场变换到与电子一同运动的参照系中[在 《 费曼物理学讲义 》 (第二卷)第十三® 
中，曾用另一种方法求得在该运动参照系中观测到的电场』参照方程(1&別)] 0 

26^8两个电子相隔 距离％ 以相同速度 t ； 并肩向前运动 a 在它们中间有一无限大辩 
片,带有静止正电荷,其面密度为 W 见圈^2 6 + 1)。 

a ) 为使两电子间距 a 保持不变， cr 应当 多大？ 

b ) 试将电子具有600 MeV 能量时所需的电荷面密度与以很低速度运动时所需的电荷 
面密度相比较。 









•- 




w \ 2 -^M 



26-9 若九为作用在一个粒子上的四元矢量力，、是四元矢量速度，证明 

= 0 

26- J 0 一 个带电 g 的粒子以恒定的速率 T 在面内沿如图所芾的虚线轨迹运动 D (粒 
了在质点0发生散射)。速率始终保持不变。在粒于位于® = ^ = 0。 
a .) P 饫在 x = y = a 。 求在砬时刻 P 点的电场，设 Ve =0.5( C 是光速)。 




b) 若在散射前粒子的轨迹雒近 v 轴的下部，其它条件仍如 W 中所述，这时答案 
应如何改变？. 

第二十七章场能量和场动量 

a 

_ 

27-1 运用推导《费曼物理学讲义》(第二卷）中方程 (27,11) 的技 巧 mx ( AxB ) 与 
V(A^) 的展开式。 

27-2 地面外的地球磁杨包含多少 MK 兆吨）的能觉？假设地球磁駒等效 T 一个磁偶极 
子在赤 道产生 2/SGs 的磁场。一兆吨是指1百万吨的 2WT 爆炸所释放的能足（等 于 4.2 
X 10 lr ) J ) 0 试由你的答案来考虑一兆吨级的氢弹在窩空大气层爆炸，会在多大程度上干梡他 
球的 磁#。 

27-3 —根长直导线单位长度上的电阻为及,导线上载苻电流I,试计筇在导线表河上 
5 [坡印廷 (PoyMi 叫)矢量]的適量。将此结果与由欧姆定律计算出的焦耳热相比较。 

27-4 一根长的同轴电缆由理想导 黾的两 同心圆柱筒构成 3 电缆的一端跨接在端吧 ffi 

为 F 的蓄电池上，另一端则跨接一个电阻 5, 因而有电流1 = 5。试用坡印廷矢 ft S 计箅沿 


电缆 传输的能流。 

27-5 广播电台辐射的平均功率为 10 W 。 

a ) 试求在离电台 10 km 外的地面上的坡印廷矢量 S 的大小 Q 在这样远的地力、辐射可 
以看成是平面波。一个合理的假设是：该功率是由在理想导体乎苘上的 | 天线辐射出茱 
的 0 

b ) 求电扬与璐场强度的极大值。 

27-6 在續.曼物理学讲义 》 (第二卷 ) 間别_ 6 所示的矩形波导中，最低阶 TE 波蜇的埼 

由下式 给出； 

E = e v U 0 ^m cos (cot — Jc^) 


J? = — e^E 0 sin-^ qob (o>t — k^) 

oi a 

— e s S 0 J^-gob^- sin — h e z) 

oya a 

a) 证明以上所给出的解满足本问题的边界 条件。 

b) 计弊坡印廷矢跫 S 与能 i 密度 

c ) 计箅通过垂直于 s 轴平面的平均能流。 

d ) 计算该波导中平均能量密度。 

e) 用 c) 匈 d) 的结果，计算能量传播的平均速度。证明这个结枭与《费3:物理学讲义 》 

(第二卷)宁 (24 ,奵)所表达的群速是一致的。 

27-7' a ) 计算从_个偶敬矩为 pcosW 的搌荡偶极子辐射出的能流密度。 

提示： 只取辐射项 (即按+ 衰减的项)。 

b ) 偶极子在一大 球球心 ，对球进行茴积分，证明平均辐射功率为 



8 c 

27-8 一平面光波入射到一个自由电子上。在电场 B 的影响下，电子发生振荡。试计 
算电子辐射功率与入射光波的能流密度之比。设光波是低频的，并且忽略光波的磁场力对 
电子的 作用。 

^-9 一 个尘埃粒子,荏太阳系中受到两种力：太阳与行星的引力和直接来自太阳的光 
辐射力。由于引力正比于粒子的体积 ; 而辐射力正比于它的截面面积，总会冇一种粒子的尺 
寸,恰使这两种力达到平衡。假设粒予是球形的，并吸收入射的全部辐射，试求在上述力平 
衡时球形的半径。 

对彗星尾巴为什么总是偏离太阳的一种解释就是基于上述的现象，这里假设彗星尾包 
含大 K 小粒子，甚至是气体分子。这个解释合理吗？ 

太阳辐射的总功率为 4 X 10 W 它的质跫是 2 x 」. CPI ^。 

27-10平均半径为丑的空心环形螺管,截面为 crri 缠绕导线 iV 匝 { r ^ E ) 0 
槪 规律随时间变化的电流在时刻 （= 0 通入线圈。 

P 直接拫据磁场，计算在时刻 t 储存于磁场的能量。 

b ) 求在时刻 I 蜾管内侧上一点的坡印廷矢董的方向和大小。 

利用坡印廷矢量，求在时刻 f 螺管内场能量的变化率。用 a ) 的计算结果核对你的 

答案 3 


第二十八章电磁质置 

28-1 若电子的静止质量等同于它的电荷的静电场能量，并设电荷是均勻分布在一个 
球钵内，计算该球体的半轻，并与 續曼物 理学讲义 》 (第二卷)中方程 ( 2S - 2 ) 所给出的结果相 
比较。 

2 S - 2 已经很清楚地知道，一个电子除了有电荷与质量，还有角动量（自旋)和磁矩，相 

互关系是: m 

角动量 

磁矩 q 

这个关系精确到0.1涔。假设质量由 《 费曼物理学讲义 》 (第二卷） (28.2) 式给 H 

a ) 取一半径为 a 的球壳，电荷？均勻分布于其上，在中心放一磁矩为 P 的磁偶极子，试 

证明电磁场的角动量为 H 

3 4航 〆 a 

b ) 求角动量与磁矩之比，并与上面援引的数值相比较。 

C ) 已知电子 的叫是 （ Sff /2 m ). 试计箅产生这磁矩的自旋电子所需表面最大速度。试 
作出你感到适当的任何评论。量(如鉍 V〆 )= V « 的数值为137。 


第二十九章电荷在电场和磁场中的运动 

29-1 一带电粒子(带电 t 静止质量为仰 0) 最初静止于原点。在$轴方向它受到一恒 




定电场的作用 

按相对论力学计算作为时间函数的速度与坐标 0 
b ) 若粒子沿 y 轴方向有一初速如，如何修正你的答案？ 

29-2 .在廣子加速器中，质子在一均匀磁场中沿圆菸轨道运行。求“回旋频寧'及在低 
能下的角速度，表示为 L 及饥的函数。当能量增长时，频率如何变化?达到多高能量时频 


率改变1%? 

29-3 在 #=0 时』一个质量为你，带电为 g 的粒子静止于原点。有一沿?/轴方向的均 
匀电场迟与一沿0軸方向的均句啟场丑。 

a ) 解隨后的运动，并设 2/(0, «)是非相对论性的运动。这®味对尺与方作什 
么限制？ 

b ) 你能提出相对论性的乜动 
应如何吗?若五 /5> A 将发生什么 
情况？ 

c ) 若在 y = 0 的面内放一 
平板，而另一与之平行的平板在 V 



4处，两者之间有电势差图 

Ed , 同时又加一平行于两平板的磁场，这就枸成叫做〃磁揑管”的 装置。 若电于 S 阴极板射 

出时本来是静止的，要多强的磁场才能使电于不会迖到阳极？ 

29-4 交变梯度聚焦原理可以通过以下的光学类比来阐明（见囝即使这两 

个透镜有相同数值的焦距，它们的组合在一定情况下仍有会聚作用 • 
a ) 对于乎行入射光，试决定 L 表示成3的函数 • 

圮象是实或虛的条件是什么？ 


第 E 十二章稠密材料的折射率 


32-1 证明在非极性物质中，在低频下,祈射率的平方等于介电常数 

S 2 2电离层对约为 GMHz 的屯磁波是透明的。试利用自由电子模型估算电离层中电 

子的密度。 

32-3 在金属中持久地作用以怛定电场，然后又突然撤去。试利用金属的自由电子模 
型，证明弛豫时间（即漂移速度衰减到初值的所需的时间）等于电子乎均碰撞时间^的 


两倍。 

S 2-4 在金属 中麦克斯韦方程的平面波解冇如下形式: 


式中 i 是复数。对于低频 



a ) 试写出与这种波相关的磁场 S 的表迖式。 

b ： 求忍与 5之间的夹角* 

c ) 求在任 一3 值处 B 的峰值与迟的峰愤之比。 

*125, 



小 京 E 与 B 之间的相佗差[若 瓦在 h 达到极大,而 B 在匕迖到极大，则相位差定义 

为 土 “ 1 (亡! 六 2) J 。 

把-5 ^弦物玴学讲义 》 (第二卷)中方程 (32.50) 说明，金属的紫外截止频苹（即在此 
频率^值上 n 由实数变为虛数)是十分明显的。似递验表明确定这截止频率并不那么明显。 
试用对 V 的 史好近 似证明实验结姑与理论实际上还是相符的 D 

第三十三章表面反射 

33-1 a ) 试决定平面电磁波穿过如图 2*3 S 4 所示的三层介质的透射系数。 

的证明当 n 3 =^ ^及卜1时，透射系数等于 : U 0 E 因如此，优相机与双0 
镜都釆用镀膜透镜 J 

€ 用普通 白光的双目镜，镀膜的厚度 I 应是多少？ 

^若只容许枉透镜一侧镀膜，应在卵一侧镀？为什么？ 

J -2 —朿波长为4500 nm (在真空中）的光，如图2 ■ 33*2 所示，入射到一棱镜上,并在 
长边的面上以90°角发生全反射。棱镜的折射率为1-6。计算在长边以外多远处电场强度 
: UiH 皆夂处31众。设入射光是偏振的，并 11 丑垂直于入射面。若五在入射面内，你的 



第三十四章物质的磁性 

S4-1 一 带电粒子在垂直于均勻磁场 B 的平面内运动。若 S 隨时间作缓慢变化，试 
怔明由轨道运动产生的磁矩保持不变。这里所说缓慢的含义是什么？ 

第三 十五章顺磁性与磁共振 

3 fi - l 在低能回旋加速器中，质子绕圆轨道转一圈的时间 T 7 约为0.13从\在相同矽场 
(指对上述回旋加速器所加的磁场——译者注)中进行质子的核磁共振实验，该实验指尔的 
共振频率为 21 MHz 。 从这些数据确定 g 值。 

您-2试按《费曼物理学讲义 》 (第二卷)正文提供的方法导出 （ B 6.9) 式。你能将此式的 

推导与第三十五章中（即严格棊于经典物理不存在顺磁性)所证明的结果相一致起来吗？ 

• 120 - 




S 5-3 矜展啟性盐与窀升合 $_彳<^ 个离子，锊个离子具有一个玻尔齄予的跑龙-将 
1衾钧质 S 于磁感强度为 lCOOOGs ( iWb - in ^) 的均匀磁场中。试计箅在室温和液氮温度下 
抵泊不棹的相互平行的肖旋在总数中的以 分出。 

KM 试按照《费受物理学饼义 H 第二卷〕笫仝十五章对于山旋 V 2® 拖导方法，-關 
.对于 S 旋为1的粒子群的量子力学的 M 磁性方程。 


第三十六章铁磁性 


36-1 一个均匀磁化的球体具有总磁矩4其中《是球的半径 J_f 是磁化强度。 

■ ft 啟对外界的效果而试计算能够代替这个磁化球的等效而电流。并阐明这种电流分布 
: U 孢相同的总磁矩。 

36-2 i\\ m ⑷图所尔的一个磁铁框氦绕上载打 5 A 电流 的线[斟2150匝..铁芯 
m 28 cm 的均匀宽度(垂直 于纸面 ) 并訂如罔 2 .36‘1(6)所示的 B 〜II 曲线 3 试估算杳:空 


气隙屮的磘场。 


在你的计箅中忽略了的主要是哪 ffi ? 




cm 



XlO ' 4 

(&) 

图 2 ■ 部 .i 
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提示： ±~V 曲泛验曲线，而11公非线性亂若不 C 对问题作解析的或严袼的 
解 ，请不要感到奇怪。 

36-3 在空气隙中的磁 S , 如图 2 36.20) 所沄，是由一段永磁性材料和两个软铁的极 
部产生的，永磁性材料的特性曲 线如蹈 2_%_ 2 (6)所示 a 在外线圈 f 通以强电流，先使该 
永磁材化到户点^设软铁具有无限大的磁导率，并忽略磁通的边缘效应 。 试计算在电- 
流切断后气隙中的磁通密度， 



W -4 —根很长的圆柱形铁棒受到永久忡的磁化，并具有沿圆柱轴线方向的均勻磁化 
强度忽略端部效应，求在铁中的3与丑。 

如沿轴线有一细长的空腔,求在空腔中心的 



第三十八章弹性学 

38 L 在空问技术的许多应用中 7 需要利用具有最大的强度对重是比值的材料。 

勾实心圆形铝柱与叫柱具有相同的劲度与相等长度 X 试比较两若的半径。（劲度定 
义为横向作用力与由此产生的位移之 比。） 
b ) 比较这两根柱的质量。 

38-2 —根长 i 具有正方截面的铝杆，如图 2 _38_1所示』其一端被固定在墙上。在自 
山端挂一质量求该系统的固有振动频率。设杆的正方截面的边长为 A 杆的质蛩远小 
于而 m 可当成一个质点。 

38^8 在% 费曼物理学讲义》第一卷第四十七章中，我们求得用压力随密度的变化率來 
忐达流体中的声速。试证明在固体中纵波(平 m 的压缩波）的相速由下式给出 

# 0 - g)：r 

%l (1 - 2 cr ) (丄 + cr)p 

(送个速度适用于“无限大”介质中的纵波，在这种情况下的纵波中，每个质点的运动方 
与波传播方向平行4同时,当 物质受 到波的压缩，不会象在杆中那样发生侧向运动。〔要知道， 
杆一受 IE 缩就要变粗。 ） 你认为当大块物质的线度应当有多大时,这个公式就可以适用？ 
38-4 一根宽 i /2 in . CL 27 cm ) '厚 l /32 in .〔0.06 em )、 役 12 in , (30*4 Scm ) 的锕尺， m . 

2,38.2所示，挤入固>1在枭面上相距 ll % in .(29,21 cm ) 的两个鞠块之间。 

* 128 * 




阁 2,384 




a ) 尺弯成一种什么样的曲线？ 

I ))求怍用于物块上的力。 

^8-5 如图 2.3 S 3 所示，长为1的杆一端被固定 ，在自 由端上承受弯折载荷试确 
定討载荷。杆具有厚〗宽 W 7 的长方截插„ 

第四十章干水的流动 

40-1 匀在《费曼物理学讲义<第二卷)第四十章中有如下 叙述: 若流体不能承受切应 
力，奶在任何方向都具有相同的压力。按你自己满意的方法证明之。 

b ) 作为一个数学练习，证明在第四十韋中用到的一个很有用的矢量恒 等式： 

(v .V) v - 二备 V (v • v) 十 (ii xv) 

其:中 n=(vxv) 

d0 - 2 盛在圆柱筒中的液体以恒定角速度 u 绕 S 轴旋转。若距轱线为 r 的质 点以巧 
速卑旋转,求液体顶部表面的形状。 

在讲义第四十章中曾指出 ：单位 面积的坏流，即 cur]V = Vxr ， 等于该点液体旋转角速 
度的两倍，试证明之。 

40- 3 —个半径为 h 质童为 m 的球体以勻速 T & 无粘滞的“千”水中运动 o 试讪明球 
甜洩体的总动能为 

i ( TO + f)" a 

其中淑菇被球移去的流体的质景。球与流体的总动量又将如何？ 

第四十一章粘滞流体 

41 - < 在粘滞液体中以匀速 w 牵动半径为《的球体，牵动得足够慢，以致液流是片状 
的。作用在球上的牵力是液体粘滞力的一种度跫_虽然可以严格地将这个力计算出来，但 
冇盘思的是:在注意到力应诙依赖于哪些参鼍后，可以根据量纲分析来导求该力所服从的规 
律的恧式。你能通过定性的物理分析看出为什么各参量这祥出规在公式中么？ 

41-2 粘滞流体在细管中流动，并当作是片流，即诸圆柱管状流层作相对流动。横 H 半 



径为 a 各; 3流速的轮谣鉍火致如 S 2^41^1阮 

令 r 代 C 由管屮心出发的[离，巧是流体的粘滞系数， ( 1 \^ P ^/ L 是沿眢长单位 
长度的止降，试证明流速 


⑷ 


1 \ -2 


■ i v L 、 … 

与欧姆逬祁完企相似,从该管中单位时间内流出的流体 Q 与压差 AP = i \ - P , ；> I !0^ 

尖系服从下列 方程： 

AP = QR 

B 称为“背阻”。试求半径为 A 长为■&的管阻。你认为这样 
的定义纯腐说法上的问齓还是你能提出理由说明这样臉 
比是冇用的。又如何勻电容 器来梠 比拟？ 

41 -n 一个大 m 部分地盛上水 作具 有钻滞 M 数 
v 的“不可 E 缩 〃液 体)。一块薄而平的木片浮在水上，庇 U 在 
盘底上髙^处。木片的眞它线度都远大于 A 木片以低速 T 沿水平方向移动，试求在靠近 
木仲 中苽妒 U 体积水的能跫耗散率。 
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第三章几率振幅 


3-1 在《费曼物理学讲义 》 (第三 卷)第三章中已描述了一个设想的电子干涉实验，如讲 
义中图所示 # 

从图中所描绘的干涉图样可以估算出与几率幅函数竹，外相关联的波长 心争二 
狹缝中心之间的距离为〜其他任何需要的值可由图屮测量出来 a 

a ) 你得到的 X 值是多少？ 

b ) 裉据阌中给出的巧曲线来计算在图样中央处的值』离开中央的第一个 
大和头两个极小处的値•将结果与图中所给出的曲线相比较 • 

3-2 考虑问题1中的双缝电子千涉实验，并假定由电子枪到狭缝，由狭缝到屏的距离 

与两缝之 N 距离相比都非常之大，缝的宽度远远小于它们的间距》尽可 能沄量 地回答 T 列 

a 

问题： 

a ) 若电子枪向上移动距离 A P ：^ 的干涉阍样发生什么变化？ 

b ) 若两缝间的距离增加一倍，干涉图样有何变化？ 

c ) 若狭缝1的宽度为狹缝2的两^图样冇何变化？ 

3^3竖直偏振的单色光投射到一偏振片上， ® 榧片允许光透过的轴向与垂直方向成 
( m , 问透射强度与入射强度的比侦是什么?在单个光子入射的情况下偏振片起何作用？ 

S -1 一朿 200006 V 的电子 ，通 过一多晶金薄膜后：射向照相底板。钣上显示出以电 
子识的轴为中心的同心黑_环。为什么?若金膜与照相底板间距离为10 cm , 试算出环的 It 

3-5 根据 c 费曼物理学讲义》(第 三卷) 上图 3~1 所示的标准双缝衍射实验可以证明 ，若 
已知电子在双缝灶的振幅，则屏上的整个图样就可以推测出来。若〜 h 是在缝1和2处 
找到电子的炱数几率輻，问屏上相对强度分布的公式是什么？担这公式表示成为距中心点 
距离《的函数。假定很小，试用这柯缝间的距离以及缝与观察屏间的距离表示你的贺 

答 ■ 

若阁璐仅仅依赖于狭缝 i 、 2 处的几率幅，电子如何“知道”在缝后要果用什么波长来碗 
定干涉阁样？ 

如图 3. S .1 所示的衍射实验中，源发射动量为％质量为攸、速度为④的粒子。 

屮间极大和邻边的极大闾的距离是多少?假定 A 
b ) 若某种影响使上部分路径的位枏改变下部分路径位相改变 5 由〜试 6 E 明：屮 

.央极大移过的距离 S 由下式表迖。 






xif, 



图 m 


S = 十 (d^i - d ㈣ 与上 

d po 

若— S# 3 ) 对于产生干涉图样的路径都是相岡的，则整个图彤移位，我们可 以说呢 
有的粒子 向上偏 移了一个距离 

cO 偎定在区域苳粒子具有一个很小的位能并只是竖直位置的函数，则在中心线以上 
m 处粒子的动量将稍不同于它在中心线处的动量 p(o), 试证明： 


对于 F (叻缓 慢变化的情况即有： 


咖4⑼ 

式中 P 是位能梯度的负值： -普 • 

d) 在 c) 的条件下，沿路径 (1) 和⑻的动量不同，两者的波长也不同,试证上下路径的 
位相 蓝为： 

(注 氣两路 径之间平均竖 S 距离为音)。试证明图样将向上移位式中7 =參 
是粒子从狹缝到屏的经典时间，试讨论之^ 

^ 自旋为4的电子，从源 S 发出， S 放在具有双缝的屏前面，如图所汞。假 

定当_个电子达到狭缝时自旋未翻转的电子通过缝的几率为义而自旋翻转的电子通过缝. 
的几率为艮弁假定不可能区分电子通过的是哪一个缝。 

a) 假如所发射的电子都具有向上的自旋，试计算屏上$点的强度分布，用以及. 
有如0>和0|1>这样的儿率幅来表示^ 

b) 其他条件相同，若所有发射的电子自旋都是向下，与前面的情况相比，分布有何不 
同？ 

c) 其他条件不变，但发射电子的自旋是无规地“向上 ”或“向下' 求出这种情况与 a) 
的差别I 

令人葸外，即便干涉的几种可能性是不太大的，但仍能发生显著的千 渉效应 。在 
双缝实验中，缩小一个孔，使粒子通过此孔的儿率减小到1/100,试证明到达干沙图#极大, 
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: i 的几率仍然要比到迖极小处的儿率高 50 % c 

离地球最近的一些星体的直径对最好的望远镪看呆都&得太小(张角小丁望远镜 
的分 辨力夂 星体的直径是迈克尔逊 
( Miehelson ) 首先用光学干渉仪测量的。这 

轳方法刚刚可以用于测量最近的星体* 

1的6年布朗〔 Rrown ) 和戴维斯 ( Twi 明）[自 
然杂忐178 1046 (1956)] 提出了一种 

新的叫做强度相关的测量方法，试用于观 
涧天狼星。他们采用了两个抛物型反射面 
(旧式探照灯的反射镜)，在每个面的焦点 

上安钉一个光电倍增管。光电倍增管的输 
出用苘轴电缆输入到一个电路 c 该电路埘测量两个电流乘积的平均值（所谓的“相关器1 
从这个乘积随着两反射镜距离的变化，他们确定了星体的 张角* 

当时有许多物理学家认为这神方法行不通！他们的论据是：光是以光子的形式传播， 
或者到达这个反射镜或者到达那个反射镜，产生的两个电流是不相关的 • 从以下理想的实 
验吋以证明这种论据是错误的， 


T 


*- 


2 - 


狭縫 


屏 


图 3 3*9 



阁 3-3.3 

有两个小的光源，碧如两个灯泡4和凡放在远离两个光电愔增管 a 和&的地方，其几 
何关系如图 3.3.3 所示 • 将记数器连接在探测器\6上，以记录每秒钟迗到计数器的光子 
数目 P ；^ P a 。 计数器还连接到“符合”电路中以测量尸他 Pu 是两个光予同时出现的 
计数率(在很短的时间 T 内) B 用 < ci / A > 表示在任一特定的可分辨的时间间隔内，光子从」 
到达^的几率幅*于是0/』>等于其中 c 是复常数、句是 A 乘以4到 a 的距离及，问 
样有是从乂到6的距离 c 试证符合计数率 " Pi ? 正比于 

2 + oos 2i? (B s — 

若已知凡如何用此结果来测量乃？以上考虑忽略一个事实，即实际过程必须是这种槙式的 
蜃加，因为光来自星体表面各部分,而不是只来自边上的两个点， 

第四章全同粒子 

4，-1广播 t 射机以1_0兆赫‘秒的频率辐射,功率为 iOOO 千瓦。 
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a) 辐射的每个遺子的能 ft 是多少 l； 用电子状特崁示)？ 

b) 在电璐场振荡的每一周期内辐射多少 :H 子？（光®子的商度相干性是可能的，因为 
它们是玻色粒子 ,） 

4-2 在黑体中，频率在^至^十心之间单位体积的辐射能谴 B 由蛰朗克诨 射公 

式给出， 

a) 対较小的^和较大的叫 EG») 有何特性？ 

b) 在什么频率时 ; 每单位频率间隔具有最大的能量？ 

在什么波长时，每单位波长间隔具冇最大的能量？ 

假若太阳最大的能量辐射发生在可见光谱的中部，试估 i 十太阳的温度。 

4-3 估计使氦原于中两个电子的自旋排成同方向，需要多大的磁场强度。（近似地把 
M 原 f 看作具有对应光频的固有频率的谐振子 ， “基态氦〃的两个电子处在最低能级，具存 
«反的自旋.由于不相容原理，如两个电子有相同的自旋，其中一个就要跃迁到上一个的 
能级。） 

1-4 在中了发现以前，人们总认为：核内只有质于和电子。试说明原子 N 14 (核的质量 
接近: U 倍质子质量)应当是玻色子，然而很多实验(氮分子光谱)指出，这种原子是费米粒 
(这是说明有一种新的核粒子存在的 S 早的证据。）试说明用中子可解决上述矛盾。 

4-5 在某一特定系统中，假 g “跃迁”可在一定能级之间发生,也就是说，假定位于这些 
能级的原了 1 数 f 布居，随着光量子辎射和吸收而发电变化。 

Am 个$统&々 . m 率海 r ^ AE 的辐射之中时，两个激发添和基态相互达到热平衡。 
能 g 为的巟挠跃迁是禁止的（图3.4-1) 9 

求5用 A T 数 表达的及爲和 N,/N, g 

b) 导出 一 个光子 (玻色子）數 的简 

A 个原子在》 二 娜单兔系式，式巾仅包含 AE/kT Q 

0) 求在以下极限惜 况时， ^㈣ 的近似_ 

A T , 个原子在笫•-能级 式。 

1) UOkTi 2) fc>«ir 

仏 个原子基态能级 4-6 在激光器中，许多相同的原子升到一 

个激 发态， 少量一种模式的光的存在可以使原 
予产生受微辐射，直到所有原子像雪崩一样参 
与辐射，这就发出大量的，波长和方向都完全相同的光子。试解释原子如何会被“限制”在 

相同方向辐射，你能设想有一天能对中微子制造类似的装置吗？（中微子是自旋为静止 

质量为零的粒子。） 

4^7试证明当在两个非全闻粒子间无相互作用时，一个粒子从 a 到&同时第二个粒子 
从 c 到 d 的几率是和两个因子的乘积,其中是第二个粒子不存在时，第一个粒 
子从〃到6的几率;而是第一个粒子不存在时，第二个粒子从 c 到迖的几率。这种限 
制是必需的吗？ 

氘是自旋为1的玻色子，一束氘核可处在+1、0、一 1三态之 一 。进行一个氘-氘 
取质心坐标系，令0为入射氘核与 靶氘 该之间的散射角，探测到氘核的几率是什 



么？弁表示成 0 的函数，设在散啟时自旋不变，并令/⑹代表对应于散射角0的几宰幅。 

4-9 若/:乂的表示一个 m 介 T 被一个质子散射的儿率幅。乃（的表示一个 m 介 f 被一 
个屮子散射的几率幅。那么一个^介子被一个氦核以角散射的几率是多少？并用 被质+ 
和中子散时的几率 Pi 和来表示这个几率。考虑以下两种情况： 

Q 散射后中子或质子的反冲分裂了核。 
b ) 反冲很小,核保持不变。 

你能说出哪神情况的散射较大么？你的答案依赖于在描述过程 fi ) 中所用的 K 提条 d 
no 在中予散射的实骑中，一朿屮子投射到中子靶上。安置一个採测器来裣测在质心 
系统屮散射角龙0的中子。射线來中一个粒子自旋无任何变化地散射进入探测器内的几苹 
幅为力粒子伴随自旋反转与靶子粒子交换自旋的方向而散射进入探测器的儿率幅为％假 
定/和 y 不依 赖于匕 预期探淌器中计数儿率应为多少?分别以下列情况作出答案 ； 
d 入射中子和靶中子都具荷+3方向的自啶。 
b ) 入射巾于的自旋取+ ^方向,而靶上中子的自旋取一 s 方向， 
o ) 入射中子朿臬非极化的，而靶上的中子都是沿+0方向极化的。 

d ) 入射的和靶上的中子都是非极化的。 

e ) 若靶是极化的质子，并且中子-质子散射几率幅与中子-中子散射几率幅相等。对 
于 a ) 部分，答案应是什么 HE 定探测器对探测中子和质子有相同的效率。 

4-_U —束,非相对论性的质子通过液态氢的薄层靶子，如图 3. 4 . 2所示。对和入射方 
向成 a 角散射的质子计数，该散射过®可在妲澍3.4,2所沄的质心座标系中进行分祈。两 
个质子(仍、灼)以相等的速率接近，碰撺以后，两质子 (P;，Pd 以没 兔分 Jh 如果我们规〗:：二 
轴垂直于散射平面 e 每个质子的人（自旋角动量的 z 分景)可为 士 V2, 我们说自旋是“向上” 
或“向下％假定两个质子都有“向上 v ■的自旋,奶沿5角散射进一个探测器的几率幅为/作“ 
因力我们不能说哪一个质子被探測到。所以 .， 一个质子在0角处出现的几率幅是/作）_ 
一 ffu 出现的减号是由宁质子费费米子,这样，在探测器观察到一个质子的几率为： 

I/W — /( 冗—听 



g S ^4-2 


那在假定仍有“向上”的自旋，而办有“向下”的自旋。由于散射几率幅依赖于相对的自 
旋方向，货散射进入探测器后不改变原来自旋的几率是 r ⑺乂而发生自旋反转的散射几率 
权是,? w * 由此，一个“向上”的质子达到探测器的几率幅可以写成 问： 
a ) ~和《之间的关系是什么？ 

b } 在“向上“向下”的情况，一个自旋“向下”进入探测器的质子散射几率幅是什么？ 

c ) 假定一斯“自然”的非极化质子被“自然〃(非极化)的靶子散射，探测器不能辧别这 

* 



两种极化。 问在 ~角上的散射几率是多犬？ 

<1)试说明若尸=九!? = \自旋无规律的质子散射等同于儿率幅为/(9) 一 /b — e) 的 
“纯费米子”的散射和几率幅为/(幻 + f {^ 8 ) 的“纯玻色子〃散射的叠加，即 

P = A\f{6) 一 /( 兀 一 0) p + q / (❿ +/(兀一 60 P 

试求」和 B。 

4-12 苻 W 个电子在体积为 F 的巨大盒子内，处于可能的最 低能量 状态 B 如果忽略 
电子间的相互作用，试证明盒的每个模式怡好被两个电子所占据，倘若模式的动量(姑-4 
小于 ^PmnYf 

4 呼 Mp/ (2^) 3 

Jo 

K 所有电于的能量 U 是什么？并用盒子的体积表示这个内能，从而求出这种“简并电子气” 
的压力。试证明压力-体积关系为： 

PP = 常数 

并求7。 

4- J 3白矮星中的物质处于萵度的 re 缩状态，上题的理论可以适用.若 p 是物质密度, 
P/2 见 p 是每立方米的质子数 (iG 是质子质量，并且假定核内质子、中子数目大约相等这 
样，在上题的方程中可令： 

N/V = p / 2 M F 

这样被引力吸在一起的星体物质的平衡方程，在一本天文物理学的书中写成： 

U- h 

P - Ap ^ 

= — GpM (r) A' a 

Qf 

ar 

你能否解释这些方程的依据，能否对常数 a 提供一个公式或给出一个数值？假定所有压力 
都是由这些简并的电子气产生的，核实际上没有作用，（为什么?） 

第五章自 旋 

6-1 证明 《 费曼物理学讲义 K 第三卷)中第五章所述的，若裝置可以被分成人5两 
部分，就布 1 , , 

_ 

5- 2 《费曼物理学讲义》（第三卷）第五章中描述的三个改装的史特恩~盖莱克装_锐 
(Stern-Ger]acli 乂按照自旋的 z 分量来分离一个粒子束，又使粒子束在空间合起来，让一 
柬自旋为1的粒子通过串连的 H 个裝置。第一个和第三个裝置以相同的取向排成一行，中 
间的装置则有一任意方位角。用第五章的标记法 写成： 



a ) 若 r 的一个缝是“开”的，在最后系统 S 的 三个状态中，每一个态在粒子束中出规 
的比例是否决定于输入态，即是否决定于粒子束中+炙05及 一 汶的比例， 为"-么7 
t) ^若 T 的两个缝是“开”吡结果如何？ 
c) 若 T 的三个缝都是“开”的，结果又如何？ 

6-^ 一套三个改装型的史特恩-■盖莱苋实验，对自旋为1的粒子有如下装置： 

三个装置排成一直线，但是2 7 装置绕此直线相对于其他两个 S 装置旋转了 —鬼 

旄为1的粒子从左边射入,离开第一个占裝置的射线强度为每秒个粒于， 

a) 从 I 7 装置射 出的射 线强度是多少？ 

b) 从最后一个 S 裝置射出的射钱强度 if 3 是多少？ 

<0若所有的挡板都从 F 装置中取出，为多少？ 





EK 考虑一列“改装”后的史 特恩盖 莱克装置义?应用于自旋为 ] .的粒子。 

相对 S 和^旋转了 90%)若从 S 装置射出 iVo 个粒子，试求从&射出的！十#>态和 1 0^> 
态的敦子数(称它们为 和上,阶) 。 

假设我们有一种透明探测器，将它放 进？ 7 装置的“ +〃和“-”的粒子束中， 这种 探测器 
具有这徉的 性质: 粒子通过它时能产生一种讯号而不改变粒子的自旋。此外,粒子的动量没 
有显著的变化，就是说:粒子通过 J 7 装置的轨道可以看作和探测器不存在时一样。 

在 T 7 中的“ + ”态和“一”态粒子束中放着探测器⑼态仍然关闭着)。如果从$射出的粒 
子总数为对于 瓦 + r 和以及对于及和记录的累计或然数是多少？实验后， 
若发现由于没有记录下揼测器的讯号因而对和及 - r 没有记录到累计数，在匕述实验 
中及^的答案应怎样变化？如果每个探测器仅有60%的效率（即有50%的时间粒子对探 
测器不起怍用对见^和的答案是什么？如果移去对 S 的态和“―”态的档板， 
且有及。个粒子射进 s , 那么况 fr 和 A 、, 应是什么(在 r 中的探测器也被取去。 ）？ 假定入射 

粒子朿是非极化的， 


第六章自旋 i 

6-1 

设想 a 旋为 | 的原子被一套两个“改装”的史特 恩-盖 莱克装置滤过> 如图所示， 
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(B) 

^ m 

朽个裝 S 仅允许一朿粒子通过。若有 W 个非极化的原子在 P 处射入，试求間34 1(5) 中 
锊沔安排下达到 Q 的原子数。 

- 自旋为 | 的粒子进入某 装置时 ，具有几率幅为 a 和6,分别对应于自旋沿2方向 

“向 上” 利“向下”。说明到迖装置中任一给定点的几率必须联沁 X + & r | 2 的适式。这里1积 
y 尨表示装 s 特征的殳数。在下荈情况下，用 z 、 r 表示的到达几率是什么？ 

4进入的粒子具有沿_⑴“向上”， ㈤ “向下〃的自旋； 
b ) 进+韵粒于具有沿&额⑴“向上' ㈤ “向下” 的自施 
o ) 进又的粒子 異有沿极角为 的“向上”的自旋。 

有下列几种状况，可以认为入齡粒子处于 a 旋无规态: 

A .) 在有些试验中粒子沿 2 轴自旋“ 向上 ”/而在另一些试验中 s 旋“向下”。这如同付 
次投掷一硬币来决定是“向上”还是“向下”一样。 



B ) 粒子是沿 a 轴“向上”或 “向下”外, 其他与 A) 相亂 

0) 每个粒子的自旋取某 一心炉 方向，而所有方向的选取是无规则的 u (所以我们要 
对 立体角 Sin 6 d^d^/43F 取平均 J 


试求上述每种无规则情况 A)、B)，c) 粒子到达装背的平均几軋并证明 三者 相等。 
假定自旋为 f 的粒子出自一个小孔，粒子是在另一边按方法 A)、：R)、C) 之一制铬好. 


能否出 一 #方法 ，从 小孔的你这-.•河观察以说岀实际上采用丫方法 A)、13) 还是 C) D 
0-3 



用于自旋 | 的三个“改装”的史特恩-盖莱克装置纥 T 和 t / 串联如图 34.2( a )。 试 

用由 s 射出的粒子数和类似 〈十 r I +7>项表汞由 F 射出的_香的粒子 数皮。 

考虑以上闾样裝置，但取如图 312(6) 给出的场的取向。即； 
i ) r 装置的忍场旋转到与沒装置的杨反平行。 
il ) P 裝置的5场方向旋转成与 3 轴成0角。 



a m2 ⑻ 

a ) 明确地求出<+:7'| — 和 <— 24 一队 

b ) 作为一种练习,绕=和汉输旋转的受换 表來求<十辽1 一 的明确表达。 

0) 求 b ) 中答案在以下情况的极限瑕式。 

i ) & = 0 °j ii ) G — 

将 o ) 中0 =邱的答案与 a ) 中<+巧一办的答案和比较，并作出解释。 

6 -4 一块方解石将一朿沿::方向传播的光分裂为对应于 aj 轴偏振和3/轴偏振的两 
束光。单个光子射迸方解石 S 后，具有对应于$或2/朿的一定儿率幅，正如史特恩-盖莱 
克装 S 那样，一块同样的方解石（反转放置)能使两束光再会合在一起。另一块方解石7的 
轴在 a 4平而内可以冇一倾角0,将光朿分成< y '态或和根据偏振光的经典理 
论, 求振幅<砰 I祕>等。这里确认在每种情况下由大 M 光子构成的光朿强度符合 
经典的结果 y 由于不能使光静止，故仅考虑绕传播轴2的旋转。（绕其他轴的旋转可用对传 
播方向的效应而不是对偏振的效应来描述，这样，同是两$态体系的光和电于 ； 在转换性质 
方面却是完全不同的 a ) 
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6-5 试求◊矩阵的四个元素，其中^ J 代表光通过下列仪器元件的$和奶 

a ) —个％ y 方解石分束器和遮挡了 y 轴光束的恢踅器。 

b ) —个方解石分束器和以0角放 S 且遮挡了 y 光束的恢复器。 

0) 偏振片定在$轴向透光。 

d ) 徧振片定在/平面内的0轴向透光。 

e ) 一今 ny 方解石分柬器和恢 复器。 恢复器在: r 轴光束上有一遮挡玻璃,使相位滞后 

f ) —个呼方解石分朿器和在两光柬中带有相同玻璃片的恢复器。 

g ) 一 个巧/方解石分束器和以45°放置的恢复器，恢复器在$光束中有一玻璃片，使 
位相滞后90% 

h ) 四分之一波片 3 

1) 双折射栻料放在 ® 轱上(用厚度表示出普遍的公式)。 

]) 偏振面向右旋转0角的糖溶液。 

k ) 來一装置将光束分为义2/朿，再将$柬变到2/的方向（让它通过糖水，旋转其偏振 
面901并且将这两束光再次合在一起。 

l) 说明你能用以上 k ) 中所述的装 a 能作永恒的运动^ 

6-6 


某种核衰变中按照 )8 衰变的理论(在这里核不变生角动量或宇称的变化，称为“费米允 
许〃)，具有速度为 w 沿 z 轴运动的一个电子具有自旋沿#向上”的发射 


几率幅 



9 

T 


c 


sin 0/2,同时还有自旋沿 3 轴“向下”的发射几率幅 
(<? 是反中微子发射方向偏离 s 的角 & 很凑巧，反中 



微子的自旋总是沿着它们运动的方向。 ） 问： 

a ) 自旋沿 3 轴“向上〃和“向下”的几率是多少？ 

b ) 自旋在方向和 一0 方向的几率是多少(假定中微子在平面内)？ 

c ) 在±2/方向*的几率是多少？ 

d ) 假若如通常那祥，没有观察到中微子(对所冇的反中微子方向取平均)，那么 a ) 的 
答案 Kv : 是什么？ 

* 注：严格地说，这是参照随电子运动的坐标系统，正好可用常规的几率幅叠加公式。 
6-7 在上题中：对电子作一次洛伦兹 ( Lorenk ) 变换，将沿3方向速度为 v 的电子变 
为静止的 电子。 这并不改变沿这个轴“向上”或“向下”自旋的几率幅数值，（为什么可以这 
样?）但反中微子的表观方向当然要改变。试证明在上题中各种几率幅意昧着电子的自旋与 
处在电子静止系统中的反中微子的自旋方向（反自旋）布相反的 排列。 （这种情况的发生是 
由于核不損失角动量。） 


第七章振幅对时间的相依关系 

7 - 1 在0方向的磁场中自旋为1的粒于有三个态(标为能量分别为 
hi 用量子力学证明在非均勻磁场中一束这样的粒子将分裂为三束，假定偏转很小, 
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求有关 《 转暈的定律(用场的线度、粒子的初始动量等来表示)，然后用力学来说明，这 
样一个粒子会发生“进动”(应用 《 费曼物理学讲义 》 （第三卷）§ 5-7 中的系数，作出象§ 7-5 
那样的讨论)。试至少提出两种独立的用实验测量 p 值的方法。 


第八章哈密顿矩阵 

81将自旋力二分之一、磁矩为 y 的粒子束送入史特恩-盖莱克滤波器,这滤波器只能 
逋过相对于 z 轴为|+>态（&旋向上）的粒子。这些粒子随后用时间通过平行于$轴的 
均 勻磁场 在离开均匀磁蔚后，粒予进入第二个史特恩-盖莱克滤波器，该滤波器 K 能逋 
过相对于3轴为|一>态（自旋 向下）的 粒子。设 M 和 J 平行。 

a ) 为了 使所有 粒子都能逋过第二个滤波器，及)的最小值应是多少？ 

b ) 如果粒子仅用一半时间通过同一均勻磁场，那么粒子获得通过第二个滤波器的几 
率是多少？ 

8-2 将自旋为二分之一、磁矩为 M 的粒子束送入史特恩-盖莱克滤波器，这滤波器只 
能通过相对于 s 轴为 | +>态 （6 旋向上)的粒子。这束粒子随后进入与3轴成45°角，且在 
M 平面内的磁场中。经过时间？ 7 后，具有 = 或 A = 粒子的几率是多少?仍设 

和 J 乎行。 

8-3 自旋为1/2的粒子，在 i = 0 时，自旋指向 + S 方向，粒子处于这样的装置中，使 
得单位时间内从正 z 态转到负 s 态的几率幅和从负 z 态转到正2态的几率幅相等，且都等 
于 i 乘上某一正常数即 -A 0 此外,= S 22> 并可取为零。 

a ) 在时刻 J 7 粒子处于+3态的几率是多少？ 

b ) 求处在定态+0态和态二几率幅的两种组合。这些组合态的能量是多少？ 

o ) 在任意时刻 y 都存在着一个轴，沿此轴自旋向上的几率是芯这个轴在什么方向? 
d ) 你 能否想出一个 具有这 种效应的物理装置？ 


第九章氨微波激射器 


9-1 在 c 费曼物理学讲义》(第三卷）第九章中，曾计算过用微波照射氨分子时从态 
! JJ > 跃迁到态|1>的 几率; 态 | U > 的能量低于态4>的能量，闶此相当于从微波辐射吸收能 
量 0 

进一步发展这些思想来求氨分子的受微发射几宇。吸收几率与发射几率相比较如何?这 
个几率与《费曼物理学讲义>第一卷1第四十二章中所定义的爱因斯坦系数/和刀有何关 
系?承氨分子的自发辐射率。 

9-2 使水祥品中的质子(磁矩为 W 处于均勻璐场中。虽然磁场 B 的大小不变，它的方 
向在核磁共振 (NME) 实验中是随着时间变化的： 

B sin 0 - cos cot 


S v 


_Ssin 0 _ sin 


B S = B cos 8 


1 


初始时(纟 = 0) 已知质子的自旋沿着磁场方向，处于态中。设在球坐标系中此方向 
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与 2 轴夹角为 I 且很小。问共振时应为何值?对于 共振％ 粒子在时刻；具有沿 Z 轴自 
旋 H 下的几率楚麥少？ 

第十章其他双态系统 

10-1 将一个自旋为1/2的粒子放在一个强磁场中。一个 比馬弱 得多的振荡磁 
场 2 B n c 獅 t 如在与 A 垂的方向上。如果初始时粒子的自旋处 于与凡 相反的方向上，那 
么在时间: T 以后，具冇自旋与丑^平行的几率是 多少？ 


第 十一章 再讼双态系统 


11-1 证明泡利 ( Pauli ) 民旋矩阵可以看作是矢貴 o ' 的分跫， < J 服从下列规则 


2 i<r 


D 


.11-2 二氣化碳是一种线性分子 ( OCO ), 易于樓取一个额外电子变成一个负离子。设 
想#予附 T 任一氧原子时具有能量附于碳原子时具有能量 i ^。 但这些能量都不是稳 
:态所要求的能量,因为电子在一个氧原子和碳原子之间的跳跃有一个小的几率。（假设从氧 
到氧直接跳跃的几率可以忽略。） 

a ) 求用 \ E C 和另一参数表示的 C 0 a 离子的 PJ 能能级。 

■ b ) 在能量軋和為相等的情况下, 给出每 一稳态的物理描述。 

11-3 在甲烷分子中，四个氫原子处于四面体的四个顶角上,而一个碳原子在四面体的 
中心。在甲烷离子中，在四个键之一上缺少一个电子，因 此留下 一个“空穴' 这空穴擁从任 
一个丑 原子“ 跳”到另一个 H 原子。这是一个四态系统的例子。利用 • 

对称性的因素把不同哈密顿 (Hamilton) 矩阵元的数目_至最小，并预， 1 _ 

言从甲烷离子的电子结构能观察到的不同的能级数。忽略原子转动和 ° 2 # 

振动的相互作用。尽可能用最少的矩阵元来表示能级的间距。 # 5 3 

11-4 考虑间距相等围成一圈的六个原子，如图 S，ll，l 所示。加 _ 4 * 

—额外电子，并定义基态为11>，丨2>, |6>,其中丨1>表示电子是在 • 

原子1 上， |2>表示它是在原子2上，等等。假定这额外电子在从任一 图 3 . 110 
原子跳到两最邻近原子中的任一个上时，具有确定的几率幅，而跳到较远的原子的几率幅为 
零。 

证明：若儿率幅乂 
武中10是第 f 基态，均等于 ( i / vy ) 叫 <一4 ^) 0 

则0>是稳态，并求另外，还右多少稳态？ 

可以证 叽若々 是稳态, M 要适当选择圮则诸几率幅 




以下述方式相 联系: 


* 1^3* 



0 ^ 0 ^ 

C 5 = 

= G ,^ 

问 s 杏哪些容 许值? 圃出此系统的能级图，并给出能级间 

11-5 一个分予由三个位于等迠三角形三个顶角上的相同原子组成。在这个分子的负 
离子中，附加的电子能够从三个原子中的任一个跳到另一个。 

a ) 令从任一原子跳到另一原子的哈密顿矩阵元等于-计算这个分子离子的能级 
间隔。 

b ) 将一电场加到离子上，电杨在离子平面内，并指向一个顶点，如图 30.1^2 所示。若 
场强使处于该顶点的电子的势能比在另外两顶点上的势能增高 ^4 = 0. 01 A , 则能级间隔以 
什么方式变化?变化多少？ 



攀 

B 

i 

3*11*2 



第十二章氢的超精细分裂 

12-1 将氢原子放在数量级为 30-「《〔104 T ) 的星际空间磁场中，放在磁场大约为 
VSGCSxio -^ r ) 的地球表面上和放在实验室所能产生的最强磁杨[即约为 ioojoogoot )] 
中。分别计算氢原子 j = i 能级的分裂裂距。将你的结果用频率和波长表示出来。 


第十三章在晶体点阵中的传播 


18-1 考虑具有等间距6的无限长原子序列，并假设一个电子能以具冇不同能踅馬和 
恥的两种组态6和 j 附于任一给定原子上，即假设有一适 逬的基 态组： 

: 原子心 上的电\ 

. 子处于⑽态/ 

原子〜上的电\ 

子处于 i 组态 

进一步假设电子能从一个原子挑到与它最邻近的原子上,其几率 幅是； 


^■，从办到◊或1^1, i > 


jj 


从 j > 到 或 j > 
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一 舍）从1 ‘ j > 到1 C > 或 | 札4 ◊ 

考虑当4 广 -心^一义和4广為 e - J ? 时的情况。依照《费 曼物理 学讲义 》 (第三 卷) 第十三 
窣中所述的步骤，求该系统能量的容许值。描述在 |及一尾 |《 2 万和 | 風-尾|»2万情况下 
的能带结构。用 C 讲义%第十三章中求得的解检验你的答案。 

13-2 考虑由型和“ IV ’型两种原子组成的无限長序列如图 3.131 所示。 

⑧®■⑧⑥ （ D ® ⑧⑥⑮ 

一 2 H ~ .2 _ l ' 7 h _ 1 71 竹 77) + 1 71+1 ■ITi + S 

图 3*13*1 

设在第 n 个％”型原子上找到电子的振幅是而在第 m 个 “ b ” 型原子上找到电子的振 
幅是⑵ 。 假设 “ n ” 原子上电子的能量是札+」尾而 “ b ” 原子上电子的能置是 - AB ; 再 
假设跳向最邻近原子的哈密顿矩阵元等于 - 原子间距萣 L 

计算并祖略画出作为 A 的函数的稳态能量(对一给定的& 值有两 个能量)，为了使每个 
态仅出现一次,你对电子波数 i 应如何限制？ 

13-3 来自杂质的散射：参阅 《 费曼物理学讲义》(第三卷)第十三章中的例子，让处于 
扣= 0的原子是不同的。设丑00 = 風>, 

丑01 = S - XO ^ 丑 0(-1) = 丑 (-1)0 = — B 0 

式中求/ 和&并证明： 

|/卜|1切卜1 

13-4 对于上题和續曼物理学讲义 》 (第三卷)第十三章中的例子，都莉/ = %容易证 
明在二 者结合的一般情况下 / = p 也是正确的。因此, 对 于一维情况下的一般散射，“粒子数 
守恒”给出： 

丨斤+11+/卜1 

a ) 证明这就要求 

b ) 证明/可以写为/。，*加仏式中1是实数„量巧叫做“散射相移”，它给⑴散射 
波的位相和幅度。（在三维情况下和一维情况下是同样正确的）。 

ia - B 考虑一个分界面的一维禊拟, 一 无限晶体的性质在此分界®处发生变化： 

- - f (1+0 - 〆 

_■#_» « « • * * • 

mi | 区威" 

阄 3*13*2 

和《讲义 》 第十三章中一样，设粒子从左边射入。在区域/中有参数私、一人匕在 R 域^ 
中，冇風1 — /和 V 。应用于分界面两边的两个原子之间的类似于』与，的几率幅是 B 
〔假设都是实数)。 

&) 证明在0和 71-+1 原子之间的界面上 
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(1+5 ) ::备 十 f ) 


b ) 求用人 义良矾 W 表 示的必 
如果 W 是虚数，证明 } f \^ l 0 这表示什么物理意义？ 
[(^-^)为何恒时，产生全反射?] 

0) 证明下面的表达式，进而证明粒子数守恒。 

( v^m 


i;/i s + 1+3 


{V,/b) ^ 

式中是两区域中的群速度。你能解释11+穿| 3 的倍乘因子吗? 


第十四章半导体 

14-1 下面是作回旋共振实验的示意图。 



B 成 3方向上的静 磁场。 

Erj ^ -So COS 沿 Z 轴方向。 

在回旋共振频率 的处的 共振是根据从场吸收功率的变化而测定的。考虑在均勻 
磁场中粒子的轨道，得 

m 

式中是有效质量。假设自始至终与粒子运动的方向无哭* 

在半导体中电子 c 或空穴）的运动方程为 

饥乂普 + | (i?+vxS) 

式中 v 是连续两次碰撞间的平均时间。（见原 《 讲义 》 第二卷,第三十二章第1节和第6节)。 
设 和 求证： 

_ Vt _ _ gir I" _ 1+igyg _ 

E„ 叫 * L 1 ^ (Wo ^ w 3 ) 24COT - 

吸收功率与 Re [ w 凡]成正比,为什么？叙述怎样从回旋共振数据得到 T 和‘。注意: 

共振的测定要求 W 0 T >1, 这表示什么物理意义？ 

m 如果不加外电压，在典型的结(如二极管）内 ，空穴 的能级圈如图 3^4-2( a ) 

所示 0 在平衡状态，从 n & T 散到》区的“热生”空穴电流4刚好等于从区到竹区的空穴 
“复合”电流 

如果加一“反向偏压' 能级图如图 3 .1心那)所汞。如加一“正向偏压' 能级图变成如图 
8.14,2(»所眾 & 
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f ，一 


I 


n L < ■域 


V 


A 








A 




(+ )[ 



m 3 . 14.2 

首先考虑平衡时的电流,然后考虑在偏压下的电流，证明净空穴电流具有如下形式 


1(空穴）^=4(^^一1 


总电沭的关系式是什么？ （ f 是加在绾上的电压) 


第+五章独立粒子近似法 

I 

_| 

15-1 丁二烯的分子结构式可表示为 

H H 

: E 

H a 0=0 —C=OH fl 

如果我们移去(理论上)双键上的四个电子,然后再分别将它们加上去，就可以按照独立 
粒子模型来 处理。 

明确地说，我们可以考虑一个具有一般能量和哈密顿矩阵元 一 3的四穴系统。没 
乂 = ieV, 问当丁二烯分子&第一激发态跃迁到基态时，发射波长为多少的辐射波？ 

在单电离的丁二烯分子中，只有三个电子出现在双键上，你说说这些电子*怎样在分子 
中分布的？ 

1.5^2 用分子轨 道理论 （独立粒子的近似)来计算图 S 454 所示 0) 和两组态问的 

能量差，从而估计一下破坏苯环所需要的能量。利用从苯的第一激发态跃迁到基态产少大 

约为2000^ (200nm) 波校的辐射这个事实，将所求答案用每分子电子伏来表活。 

154在很低温度下的铁磁材料可以按照&费曼物理学讲义》(第三卷)第十五章中讨讼 

自旋波的类似方法进行讨论。特别是对具有能璧 

hl^KVA 





( a ) 


(b) 


图 3.15.1 


的任一模式荏在一个基于热力学的几率分布，按此分布可以找刮铁磁体中有 0 个个1 
2个、 S 个等等自旋朝下的几_4^在審度对，铁磁体内所有的自旋均朝上。证明具有自旋朝 
下的平均原子数与 

成正比。如果把这个思想锥广到三维，则 

E E ^Ah^{Kl+Kl^Kl) 

并且单位体积内自旋朝下的总数由下式给出 

自旋向下的数目 _f d ^ K /( 2 ^y 
_ - 体、 一 J " 

说明为什么是这样？ 

在 T 趋于零的极限情况下，磁化强度趋于饱和磁化强度 M mio 证明在低温下，磁化强 

度与饱和磁化强度的比可以写为 1 

■ 

M , 


M 


常数 




■ ■ ■ 


■1 


"( 


KT 


3/2 


4 urA \ 

将被积函数展开成级数，计算积分值。 


r 4 

-x^Ax 

* 

- XV ITT ^ 

o ， _1 - 


第+六章振幅对位置的依赖关系 

16-1 考虑质量为 w 的粒予处于一维方势讲(如图所示) 


V 


Vo 




£1 iMtM 


中的运动，其中 




土 <:(j 或 cc>a 


，147 , 



F=0, 


0<£t<!^ 


为了简单起见，设 尸。— 的。 

a ) 对于具有最低能量 E 。 的定态 

00(4 t ) =^( x ) e ~ iEilt % 

刚到势阱之外（即在— e 或 a = a + e 处乂就必冇 Uo ( cc ) ^0 ? 为什么？ 

b ) 在 a ) 中所述的条件下，解势阱内的薛定谔方程。画出叫0^草阁。并求凡(叫以) 
不需归一化)。 

求最低态和第一激发态间的能量差。 

d ) 对于最低态，粗略画出在 dp 范围内，找到具有动量?>的粒子的几率分布图。不耑 
要准确的积分，不考虑掏一化。但一定要沿动量轴标出刻度。 

16-2 考虑质置为 m 的粒子在下述一维势阱中的运动(见图 3*16^2). 


V 


Vo 






a 


9 .^ 


0 


0 


ffi 3■ 丄 6 


g 3 IQ 3 


«<0 

0< x<a 


V = 00 ^ 

V 鳴 

V = Vo, x~>a 

a ) 在这个势阱中的粒子的基态能量与在 7 c — 的势阱中的粒子的基态能量偏离 W % 
的情况下，求 Fo 值。 

b) 设厂。等于 a) 中所求的值,对于下述势阱(见图 S46-3) 


F - Fo , 

r = o . 


x < — a 

—Cf<iC<£l 

V =Fo ， 

不用详细计算，给出这个势阱内第一激发态的能 M 。 

16-3 考虑一个质量为 m 的粒子处于矩形势胼 

F \x <a 


中的一维问题 




证明；当要求波函数是薛定谔方程的解，并满足所需边界条件时，可得到以下两 个方程 


或 


aeigt^= 一 
atga^ +jB 


式中: 


a 


( 


2mE 


) 




2 m ( V ^ E ) 






如果 F 0 y = 4 JtV 2% 估算基态和第一激发态的能量值。画出这些态的波函数草图。如果 
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6 ^ d ) 





⑷ 


m 




16^4 在 《 费曼物理学讲义 K 第三卷)第十六章中，已求#与高斯型波函数相联系的动 

量 扩展。 在一般情况下,空间宽度并不倮持恒定,而是随时间而扩展： 

< f >( x )^ Ke - L9(i ^ 0(t)2 

利用薛定谔方程 T 证明对 一 幻由粒子 

1 1 , 2 i % , 

a {f) gjo ' m 

0(() 是 什么？ 如果波函数描述一个在开始时限制在 、i 又宽区域内的电-了，那么在1秒只 
将扩展到多宽？ 

把波函数变换到动量空间，即可求得找到具有一定动量 p 的粒子的几率。问动姑儿率阚 
数的宽度如何随时间而变化？证明求得的动量扩展是和直接由空间波 M 数对时屻的依赖关 
系所求得的“速度扩展”相一致。 

第十八章角动量 

18^1 —原子的某一确定激发态 再有 13旋1,并能以发射光子的珞式拽 失能暈 而进入 

自旋为零的态。有一激发原子沿3轴的角动量分量是零。并令 J ( 的为在与$轴成6角方 
向上的一小立体角」 D 内发射一个右旋 (right-hand - circularly polar 加 d) 光子的几率幅。 

问2(的如何依赖于朽 

18-2 —个自旋为1/2的偶宇称粒子 Z 按下式衰变 

X ^ Y-Vy 

式中 r 是一个0旋为1/2的偁宇称粒子。如果 I 是沿十2轴自旋朝上被极化，衰架的最 
终产物将以下述八种方式沿2轴运动。 


fu y *181 

图丨表示一个向上运动的光子> F 上的箭头表示它的自旋方向, Wc 丧木（； 
旋光子 Jhc 表示左旋光予。 

a ) 这些末态的几率幅标在图下，哪些几率幅必定是零？ 

b ) 当沿2轴朝上极化的一群 X 粒子衰变时，计箅自旋沿其运动方向被极化的 F 粒 
子的角分布= 




* 



0) 当沿 S 轴朝上极化的一群X粒子衰变时,不 t 它们的极化情况,计算所有 F 粒子 
的角分布。 

d) 经过仔细的实验观测，这个衰变未 S 示出 与均勻 角分布 有任何 偏离，其物理原因可 
能是什么？ 

18—3 y~\~ —> _P* - > JP H _ tf 。 

在加州理工学院 (GIT) 问步加速器上，常常研究以上的反应。在这个反应中，2^是质子的 
一个激发态，它衰变成一个质子和亦°。在光子能量的某一范围内，具有总角动量 
3/2 0 

设一束右旋光子沿轴方向入射到非极化的质子上，这些光子的能量刚好足以产生 

可如下分析这个反应的角 分布： 

光子加质子,锻成 b_ = 3/2, +1/2>态的几率帳为屮形成 I", +|)态的 p 几 


率輻为&。 

质子的激发态衰变成一个自旋为零的中性 m 介子和一个沿相反龙向运动的质子。设 
/是质子沿+2轴运动自旋朝上的几率幅是质子沿十0轴运动自旋朝下的几率幅。 

解释为什么对于尸％只有 m =+ S /2 和是容许的，为什么对于末态只有 
+ 和 — 是容许的。 （ w ' 相对于发射方向)。设/=义预言思和沒表示 

的 W 介子角分布。 

18-4 考虑非极化质子靶对介子的弹性散射(介子自旋是零;宇称是守恒的八假设 


散射由下述过程决5^质子吸收介子，激发到 j = m 态（卜 


3 

2 


是由质子自旋和介子-质子 


轨道角动量的耦合得到的)。随后介子被重新发射出来而质子返回它的基态。 


证明此假说预言散射介子的角分布与 (l + ScosW) 成正比。 

18-5 一 个原子的基态有零亩旋和偶宇称。第一激发态有自旋为 +i 和未知宇称。假 
设给出一些第一激发态的原子，都在 s 方向上有价=+1,并考虑跃迁到基态所发射的光子。 
a) 如果光予的探测不渉及它们的偏振情况，研究一下它们的角分布是否可用来决定 


第一激发态的宇称？ 

b) 证明V和〆偏振光子的角分布的测定能决定未知宇称。（选取/轴沿发射光子 
的方向，并在心 ss 平面内 s ) 


■ 


150* 



附录 A 


单位和量纲 


单位扣萤纲 

符 兮 

数 值 

附 注 

质量 [ K ] 




公斤 


■: rr 
- ■ 

01质萤单位 

吨 

七 

二 (7 ■吨 


克 


■10 4吨 

■__|T 

质景单位 


mg 

10化 


磅 

lb 

0.4娜1屯 

1 

校度 





PI 

am 

SI 长度单位 

厘米 

cm 

: .0 _5 ra 

CGS 长度单位 

窀米 

mm 

：_0-3m 


徵米 

; fi in 

LO-^m 


埃 

A 

:_0_1。卬 


公里 

kra ； 

i 

: \. 0 ^m 1 

| L 

■ 

英寸（时） 

i . 


1 

英尺 0只) 

j^L 

! i_h 辦 ROm 


英里（呢） 

mi 

:! ■⑽扣:血 

1 

1 

讎 


1 ■ 352km 


天文 单位 

A. 

1.497 XlO^km 

太阳 到地球 的距莴 

光年 

i-y 

9,5xl0^km 


秒差距 

PG 

206265A + U 

3,2631.y^)c 31 X 10^ km 

时间[幻 


■ 


秒 


乜 i 

SI.CGS 时间单位 

毫秒 

ma 

10' 3 s 


微抄 

Jti 9 

10，^ 


毫微秒 

ns 

10 _E S 


分 

m 或 mhi 

ms 

w 周上标 

小时 

■^成 hr 

3600 a 

办用上标 y — 

日(太阳) 

“戊 d 

S.64xlC^ 

嘲上标抄=祁犯 0* 

年 


夂 16 X 10^ 

'用上标 > = 3 兄 -25 d 

电流 [I] 




安培 

A 

LA 

SI 屯兜屮位 


m A . 

UHA 


微安 


Jf 1 -' 


违度 [LT1 






] ij ■ ■ . s _ 1 

1 ST'USA 单位 

英 「: 1 -咒 

; Ij " ! ■ c ] r _ - 

■ : 

■ 

1 

转速 [T'M 



1 

1 

i 

弧, :. 1 :… 秒 - 1 

TUJ. '< ■ 乂 

: 丄 

i^i 租」 i 单泣 

C 分 — 1 

UlL'A ■LLiil] 一 1 

' 」 -" i . i >-：： ad - s ' 1 

1 

妗，分 - 1 

TUD ： 

S-'/oOx^rl ^s _1 

1 


，邛1 - 





单位和臣剕 

杧 号 

数 _ 值 

r™ 

加速度 「 LH ] 



• 

米.秒 4 

IT ： -JS- 2 

lm * s， s 

i 

i 

i 

i 

力 [MLT-，] 

1 

i 

! 

• 

牛顿 


l.kg - m - 


迖因 

dyn 

1 , 

lo-W 


作―力 [ML lr T -^] 

! 


i 

牛■米气恥 

N*m' 2 



大气压 

atm 

1.013xlUSNnt^ 


磅 * 英寸 4 


6.8947 XlO s Nm-^ 


是米乘髙 

mmHg 



厘米宗 K 

C.^'Jdg 

l.^xlO^Nm- 3 


能 f 、 劝 




隹耳 

^ s h h 1 

J 

Ik ^- ni 2 - fi _a 


尔格 

邮 

lxio-J 

• 

瓦'时 

W.li 

mool 

i 

卡 

cal 

4 J .^ sa 5 J 

i 

千卡 

kail 

4.13605 Xl0 2 J 

1 

电子伏 

j gV 

1.602 xlO- 19 J 


兆电子伏 

MeV 

l,G02xlO- 13 J 


干兆电子伙 

GeY 

i.ooyxio-^j' 

1 


焦耳■摩允< 

J.rrol _1 



电子伏.原子- 1 

eV - atom . 1 

} eV 、 ■ atom 1 

i 


燃烧伉 [wr-q . 




焦邶■公 JT 一 1 


1J 


动货 J 巾话 [ MLT -- J ] 


i 


公斤，米■砂一 1 

kjT-Iti -K _1 

1N-P 


转动惯鼠 [ MT 3 




公斤■米 2 




神 [ MT ^ T - 3 ] 

i 



K 特 

W 

1.J -s 1 


HJJ 


! 7^W 


能藍诵 ii 宠度 [MT-：n 

i 



九■米 .父 

w ，- ■: 



电荷 C1T ： 


1 

i 

i 

库仑 


: E 


电子巾 ^ 


1 加 xio ， 


电位盹 .势） ^1-^] 




(m 

V 

ij-c™ 1 



mV 

'lxio- S Y 


微況 


lx J0- R V 


电 阻 [ML^T- s I- £ ] 





Q 

i 

i 

IT-A- 1 



附 


单位 


BJ 力单位 


SI 压力单立 


SI.MKSA 爭-位 
cas 单位 


SI 挪烧使单位 


SI.MKSA 堆位 


SI .黾位 


SI.MKSA 单位 


S !. ■ 苧■位 


SI.MKfeA 单位 


SI.MKSA 单位 


SI、MTCSA 单位 


• 脱， 






千欧婢 


m 

MQ 


10 泊 


lYSA^ 1 SI 、 t_TKSA 单位 

io-m 


电容 [M^Ir^T 4 ]^ 
法拉 
微法拉 
微微法拉 


窀场强度 [ MLT -^ I -^ 
伏持•米4 


磁感强度 

韦伯•米 斯拉〉 
高斯 


fjiF 

pF 或 


V ^ m " 1 


Wb - m ，^〔 T ) 

G 

V 


1 G . Y ，〜 

10- fl F 

lO-^P 


m>G 


lO ^ Wb - m ' 1 


衫 I 、 MT?SA$ 位 


gI、MKSA 单位 


SI^MXSA 单位 


H 9 




■ 

5I 

- 

L 

[M 

龟 


利亨亨 

亨毫微 



附录 B 

■ 

… • _ _ -- - 

L 物理常数和数值(泜似值)： 

参考： CL W. Allen 天文物理学数量， AlWone 出版 19G3; E. R, Cohen, Nuovo 
Cimento, 増刊X集)VI卷1957, 今日物理学』卷 17, 第二期 ， 1㈨4 。 


1 . 天文 0 理和地球 物理: 

太阳： 

质量 ( m *) 

赤道半径 
平均密度 
地球： 

质量 ( m ，） 

赤迸半径 
平均密度 
角速度 

平均轨道速率 
陆地面积 
海洋面积 
平均海洋深度 
月球： 

质量 o 月） 

赤道半径 
平均密度 
太阳-地球 距离： 

平均值 


地球-月球 距离： 

平均值 

Ta 

光速 

万有引力常数 

天文单位处的太阳常数 
克力 加速度 


1.99xlO so kg=3.33xlO G n^ 

6,96xlO s m 

l-41g*om _s 

I 

5.98Wl0^kg 

6,38xlO fi m 

5,52g-cm _1J 

7.29X10"^*^ 

29/77 km . 1 

l,48x 10 14 111- = 表面积的邪涔 
3.63 X 10 1 表面积的 n % 

S770m 


7.34 x 10^ = 1/31,31111^ 

1,74 x 10°m 

1.50 x 10 u m = 1A. ■ U. (天文单位） 

1 T 4; x ] 0 n m 
1.52x」0 u m 

3.84X 10 s in 
3.63X.10 s m 
4.06 xJO s in 
c -2,9979 xiO s m ^^ 1 
^-6 *670X10''N-ur-k^ 

1874 W*m-" 

夕一9.8加，^(在地球表面，随着纬度和高 



2. 原子和原子核 

普朗克常数 


玻尔半径 


经典电子半径 


精细结构常数 


一属 1 (氨） ^ 

按的 “芈纪 


e 


2 cZq 


原子的“半径” 

分子的“半径” 

电子的静止质量 


质子的静止质量 


中子的静止质量 


原子的质量单位 


0 1£ 质®的 


4 ) 


度变化。) 


* = 6-626 x 10^^ 

-4,135x IO- ^eV •只 


fe 


h 




1.0544x 1CT 34 ,T j 




Oq 


6.58xlO~ lc eY*s 

h s 






%, 

5 B 29 Xl0" 9 cm = 0.629 A 


a 3 ®® 


77l € C 


2.82XlO" 1!( m 



13,6e V 


s ?1.3 xl 0 - 19 ^ttn 

^ l f 3 XlO-*^A 

sill. 


m ff = 9, Hx ]0- S1 ^ 

771^=0.51. MeY 

叫 =1,67252 x 10 卞 kg=1836 
你 .〆 二 938,26 MeV 
^ rt - l *67482 Xl 0' a 7 tg . 

^-939,55 MeV 

3 amn. = i. 66 x 10 一界 kg 

(lamn) xc a ^981MeV 


自甶电子的散射截面 
3. 宏观的 

l /4 x^o 

货铜的 iiim 率 
折射率 


I rp 6 *65 

O 

8, S 54 xlO - 13 Fm ^ 
9.00xl0 ft ml'- 1 
4^ x 10_ 7 Hm -1 
1 

S 77 a 

fslO" & Xlcm 


? ： -f ： 


1,33 



r 崎气 

声速(在标准状态下的空气中） 
标准大气压 

水的密度 (2(T0) 

阿佛加德罗 (Avogadro) 常数 
玻尔兹曼 (Boltzmwm) 常数 

•_ 

气体常数 

在标准状态下的克分子体积 

a 

斯特藩-玻尔兹曼常数 
对 r-11600K 

a 

_ 

在室温下 

leY/ atom * 9 . 652 X 10 4 J/mole 

-23.1Kcal/mol9 

a • ■ 

n _ 常 数值： 

1*-1*745x10'"* rad 
1^-2.9089x10^ rad 
-4.8481 xlO- e r*d 

«-2 *71828. 

w — 1 3 • 14159 … 

Iogi^e^ 0.434 
hi2-0*68S 


i ■ oooa 

331 m - s ^ 1 

1 atm=1,013 I0 5 N m^ s = 730 mm Kg 
^：l4,71bs]n^ 

1.00 xl 0 a kgm 一 * 

^ & = 6.025X :UF 个分子 / 摩尔 
XT^l^SXlO-^JK- 1 
-8 t 62xl0^eVK _1 
5=8*31 J/g*moleK 
22,41 x lO^cm 5 / mole 

. .■必 .二 ■ 

灯， >|^ rH 10- 8 W / in 胃 

KT^UY 

• _ • 


城 




第一 卷答案 


笫 


—章 

B-rl a 、 如〜 n^lO^ om -3 ; 

b) m^lO^ g ； c) 
d) ^-ICT' atm 

B-4 A^lAxHr 14 cm 3 


B-6 


CM 

0-2 


6 『 01^10 33 分子 .. 摩尔 _ 1 

a) 々 17x10 ^」 鼠子 * em 、 

b) ^6Ax 10^ 分子 • 摩尔 - 1 
〜 10W 分子 • 摩尔 - 1 


A% 〜 OJxlO 3 ^ 分子 ■ cm^ 


第二章 


A-l TF=-^ kg 


A-2 F P 


cos a 


F w =f^n kg 


A—3 0.2^ kg 


A-4 (i-^kg, B= y|Tkg 


5 ITi — 


50 

~7=^ 

V2 


磅 ( 力 ) 


A-6 a) 向下； b) T=W^ 

A-7 F-^W 

A-8 a) F=0( 除重 力 ); b) t=FD ； 
c) t-F7> 

A-0 F = 20.7N ? 45% 0 点左侧 0.34m 处 


A-10 J ~ £ 3 sdn0 




A-ll v 


■■■ _ 
gD (sirup —^nO) 




B 3 a) 451b ( 力 ) ； b) 45ib ( 力） 90Ib( 力） 

9^30° 

•_ _ • • 

B-5 a =30° 

B-6 F^O-dW 
B-7 2ton( 力） 

B-3 T^2Gry 力）， a-79*l* 


B-9 T 


^r w 


B^IO 0^30- 


B-ll 


B^-12 W 


B^IB F r 


Wh 

2srr 

4w 

sin0 


W 


Fu 


2T7 


， F 


4W 

3VT f 


E-14 a) AO, ⑽， m } BO, EF, EDi 
b) BD^ t W 

E-15 W=^w 

B-16 V ^ 1&6 cm •a"' 1 
B，17 ^\/2gR 

0-1 ^^tan- 1 ^4=*iO,9* 

3V3 


c-a w 


wr 


C-3 乂 5=11 m, 

r M «34xlO»kg<*) 

0-4 a) F 嫌 W 令 ; 


b) |&|= 々 1+( 香 ) 3 


0= tan" 1 


s ) 


b) M 


2H 


vi) 


第三章 


^2 


o 不的 

m L/ 


号 ) tan 沒 


A—1 i^sl.Ghr 
A — 2 1.033 


A-3 l,6m*3^?5f 




iia7 * 



A-5 

E-l 


a) 〜 35‘2A. U-; b) 59 




a) kO; b) r,^ -g- 


B-a a) 

b ) 


^ — «~™ ■ 

M a 

1^7 


3,33 X 10 s ; 


318 


J:W 

C-l 


C-2 

G-3 


CV4 


14 —Smd， 1 

a) li) a?=-14m; 

c) ysl9.Sin.3- 1 
^202 ft 

a) 52,5x^11 、 b) 2.75£t a _» 








第五章 


<yi 

C-2 


n ； 不变； in: 

9 

M = 1*02>:10- 7 TY*M ( 

a) B fl =tl-88xlO fi kmi 


4» fl 

OM 


及 ㈣ 


A) 

A-l 


b) 


r!=|-kgC*> 


h) 




S*33xlO*km 


A - 2 

A-a 


T ^=f ] 

r=8.8mN 

r=25K 


蛣 Oj) 


C) A 


04 

c-e a) 


2tJcdV~^ 

=? ■ ■■ - - - 

vli p 

4 JF 2 丄五 + Q 3 

~Q ~(^ + 扣 ) _ 

I 

3.1m, 


AS 天 


B-l 

Mi 

B-3 F^392W 

向上， r=222〆 力 ) 


a) ^ 


(M 


a +M b ) 夸 


四牽 


2 

^D/l 


— Laos 9 


* 


A-l 

A-2 
A-3 

A-4 


a) t«1843*Ss; b) t?»ISSSft*^ 1 


j=sl55s' 

向下 

t?» 4G5m 


■ T a> 穷 7.3X10-V" 1 , 


B-6 a) 


&-1 

B-2 


i^3,5xl0^ 2 

9 

b) 46mi; e) 2.7xlO a 3 
^ssO*9S 


b)t = v-^- 

一 ^(2M+m) 

夕一 2 mh— ~~■ 

a ) a= —~ u^m ~, 

b ) t =m^m； f 

c) 各 -& a f ^-g\ 


B-3 a) B, 


sin 5 ^ -y* Ein29* 


d) 


b) 0 —at/4 

17 - L I g 
v cos9 V 2(Lta^0-W 

a) v^4S£t*8 — - 1 ; b) it^S + 5ft 

FJ 


A yi 

H；^ g> 

f2M^ 


91 


C-l 

C-2 

C-S 

CM 


」卜 0.93 

2 , 7 kg ( 力） 
a) (V=p/3: 

mp^ 5 ,S kg 


b>. 2801^ 


iJfl-cos 




B) 

G-~i 


yf 1—cos 


vt 




max 


^5xl0 3 ft, 


Fsin 


Vt 

-■ 

R 


襄六章 


■ 

了 

Ha 

E 


Vi 

Vt 

■■■■ fm 


A-l ws/^i=3 

A-2 £^0,7IE? 

i-3 a) ^ = S.4xlO- J3 mr- 1 ; 


娜 . 



b) 

^ p 

B’l K =3 - 66m •s 1 " 1 
B - 2 a) 是； b) 向北； c) 7—5 x IO^jn»a _1 

B-a t4= (^i-^o^ + ^<^o + <70 

( 向下 ） 0<td 

B-4 = 4-0in ， a— a 

B-5 F = ^v{v-h^Q 

(M F= ^- +M j? U~ 

7TJ \ L 


0^2 

G^S 

CM 



b) ro=2L 


」 v^v -i 

4 



Jkirn 




a ) b) r o 勾卻 Okg.s*" 1 ; 

F^S.lxlO-% F^ecFa 


C-2 a> 正北； b) 0.17 hr 


第八章 


B-2 g 

B-S 0i = tan -1 3, I^H|V35, 

I*4| =|v^ 


a=X20° 

B^5 s) t?o®i —3J; 

b> iCTiHh 卜 5m*s-S 
o) tfi=4l+2J 

B-6 [I = &= 一 30°; 


B-7 


1^1 = ^-j 


fia= +60* 


a) Iv^l =\/T xlO^m-s^ 


七章 

A-l r<t)-r 0 -M? fl f+A 

A-2 a) 5i+r } b) i+8 ； -2jt; c) 3j 
d) B ； e) 3 ； f) 15i —lSJ+yjt 
A-3 C) p»4.6ni ( 如果 r 的锒 位为 
A-4 a ) 北偏西 14,fi D ; b) 53A 分 
B-l a) 从北偏东 40.b) 从东偏南 35.6 d 
方法 (2) ，快 ： 4 分 

a> 17 V 二舻 ; 



B^5 


B-6 

B-7 

c—1 


b) 




D = E cos _;t [s]n A,j *sin Aj-heos ?yi-eos 又 2 * 

一 o] 

a) 〜 HxlOli^a- 2 朝太阳； 

b) ^7*2x10^111-3^ 沒〜 24°; 

c) 〜 8.5x . 厂 2 朝古阳 

a) 向右； b) a 1 = \/ 2 g ? $ = 

45 c ; 2J72kg ( 力 ) 

T=^2^J y 


r fl =(7 + 7tV+3y + 〈 4.S-4.9i 3 )t 
r b = (49 — 70； +3 fj +(4.9-4.9 f 2 ) ft , 
f 

r^28i+3f/+ (4.9 — 



b) 0i=l!3 6 ; 

c) |l7ij=&xl0 ff m_s~ ul ,i^l20 o 

B-8 jt?i| =50 

— tatrO^*« -41 。； 

2 

0 尸 +60 。 


B^9 

B-10 

B-Il 

B-12 


AT 

T 


实 H % 系 



a) 6=tai 广 1 

b) ^=tan' J 


f M~m ^ 

V M+w ； 

/ « 3 M fl -m a 

V (lf+m) a 



a) VfimW 1 ， tan— 1 





西北 ; 


b> c) 90° 

a) + b) T^=30J 


九耷 

A-l - 108N 

A-2 a= -g/% 

A-3 看 H 

B—1 » = fjbh 

B-2 3 ； >cr32CM 


「 •1S9 


B-3 finin' —(OOt ^ — 1) 

B-4 咖 r 口 /J/T 邱； h) ^=e^ a 

B-5 t?o=595in*s _1 
B-6 51.8 MPH 

■ 

B-7 t=2.2a. 

B-S a) 0.68m; b) l.laj c) 2. 
B-9 a) T^xn-ia -2 ； b) 2C0g ( 力 ) 

HO a;<a ? 0 ： i(a5) =F ft ; 


■ ■■ 

+ u(a?) f 0 -Al 


当卜 F & 时 


B-ll 




4b 


B-12 加速运动 j 


V 七 


m*s 


B-13 E= ^ 

qB 


T-^ 


7T?W 



02 


03 


CM a) rr=600g ( 力 ) ;b) r=S00g (力 

c) $=ue/2 

02 

1-p fa 

I 

0^3 a) a/3" W sin cc ； b) ^=60® 

04 ii=4.9xl€^cm 
C-5 a) F^=qv v B f — v r B) f F g =Q 

b) P T V = —qv^i 

o 摆线运动 


十章 _ 

A—1 迄。 - 。昏 Vo 」 令 

A-3 任意 

A-4 v_ *?.3 ■ 9nii. a** 1 

A-5 : L4xlO»V 


A-6 

A-7 


匕 2 


B-3 


分 =5.6 父 10-»0 
^j=310kY 

a) 1) 3*0m-a _1 ; 2) 2,5m*a _a ； 

3) 45W; W 1) 4.5m*a _1 ; 

2} 2.6111^; 3) 67 + 5W 

a) F(t^0)^4.5i+12y-^.6jtN ； 

b) a(t=0) = 4 ： .5i-rl2j — 2.6ftm*s" 2 - 

c) = 

cl) -^l(f«0)^ai.4W 

at 

r^.0Qi^Z.02j^0Mkm f 


tJ—O. ()4^f + 2 ■ 12j' +(K 97^m*a'" 1 i 

EM ： a) b) 11 /=化是 

^ a) a;=sin 2 3 + 7? cos 2 ^ — B coa^$i 


B-7 


B--8 


b) 

㈣ 


+1 


B-9 B/S 

B^-10 “―兔的 
B^ll 7,2m.a-* 

B-12 e 四 5Jr®570J, 筘 330J 
E-13 r<R i9 =一 


GM 


>It 


i 9 


GM 


■> 


GM 


B-14 


4or 




( 厶 + 広） 


(明 ) 3 




a 


4^pGp+ 每 - t z p - 

4 


>y>0: a v = — 4iCtpGy ^ p^ry 


E-16 


— GmM 


B^17 ») I s 

b) ^ 

C-l 19.2cm 
G-2 25kw 


e ^!o3. 

GM r 

■ 2CE/m) J 


(V5 

cu 

0-7 


4.60xlO*atm 

WW2^( 去 — ▲) 

•^ 觀 1 (l^R 

逃到 抛物线轨道上 

u 0 >ll*8mi*e" 1 ^ Vo<47<lmi»s" 1 

v^4Q 4 8km*s^ 

扣 .9 。 相对于地球太阳连线 


JEW 


十一章 

A-i a) MT~\ h) g) 

d) MT ^； e) 1* f) 

L g) LT ~ 2 ； h) MLT- Z q~^ 

i) MT - 奶 ,j) L2 1 - 1 

A-2 377Q 


A-4 L r ^4.5m t 0^33.^ 

A«5 J; p =2,3r^3 ； L^0*7ikm 


A -3 


t\ a 


tij 


/ 乂 A 




iU X 


； B-1 4# 



B-2 T 与 A 无关 

I 

化 3 


k ，!， ⑽ _Ei 


B-5 E^—fi&') 3 X<^±f\9) 

& ff 


B-6 Toe 


7 voc 


uoc 


I m 

vv 

tJ: 


C，1 ™ /(AO 


C - 2 [ 挪 ] =i 3 r〜oonst 


十 


章 


A-l 37=7(^ ^rpci fm ) } y=tf\ a=js f 

右 =7( ’+ 令 f ) 


A.—2 


1 + 




7 


^J 1 

i+S 


]/2 

C J 


A-3 




^ i r 

■ - N-W 

4-5*) 

~¥W) 


B^i 

B-a 

B-3 

CM 


-nr^ TTIqC 

a) M^42kg/y ； 
〜 6,3x10^4 


b) HDa m -aomV 1 


a) ^7 — 1*03 ly *y"^; 
b> ^--4,151y v=0*932C 


第十三章 




b) I: 

C 

■3 


\Tb 


B-l 


E^2 


Ts=c : 


B-5 


E-6 

Br-7 

B-S 

B-9 

C-l 


a ) pc ( U ^ V } ^3 xia - 2 BES ( Gm) f 

b) S^C.SxKH*tm 
a> l-8m; b) 15MHz ； 0 ) 14% 

E-3 

3 ~ M 

A=4.1MeV, T^29 t 7MeY ( 
P^=P y =39.7MeV/o 

E ^ AB (^w) 

4 

a) c/2 ； b) m* 

T™ 6?^„^(5 + SG^eV) 

^=40040^ 

E^=, 8GeV) 

o) 

1_ V nr ^ -i n a n pt _ TTV 


b) 


"aF* 


(!0.4MeV> 


0-2 a) E y 


b) E mi 


(i- 

2(1— BooiO ) 1 




ml±i 


(1 —ff) 

Vi^ 


r - 卩二 sf; 



c) 


四耷 

-I a) -hl.40Xm ； b) 2,8m; c) 14N - 

-3 V-e6*6" 

-4 


Ei 


A-5 


H a?= 


K¥X )， 


4 iS - a 


B-2 «™1.7cm 


£/= Y 


a; F-S.1N ； b) 欠=上七 


3VT 


cm 


3-5 <x= tan -1 


- 

6V^ 


0P = 1.5fX 


B-T 


B^S 

B-9 


(3-\/3) 


• 吨 -jj 

+ ms 

l6m/xffr 2 /V 3 


(离州 s ) 


C-l n-=a 
0-2 ^=4.0ib 

C ， 3 2 >学 

挪一 it/or 1 Jx 

第十五 ® 


A-l Z- ^-mL 3 

J.d 


A -： 


A-3 。 


(H 


at 


B-l a) m 号； h) 去 《»L a ; 


c) vnr 


*5 d) n»-^- 


B-2 I = ^M^ 


B-3 


W = 6)»L S tl)J 


B-o a) V 0 


I 2Mgk 

v 7 +m7 


E-6 a=2^ sin9 


B—11 菩 - 3r 

B-J.2 a) 义 




b> Tf= 


B—13 a) a 


B-14 


互卿 t ^-， 

Fi?{Scoscc —r) 

~ TTmW^ ~ 


c) F 


0-1 rl - r\ =r? 

0^2 a—. 2 — 


C-3 i-A 

3 M 




C-5 a) F c = 


b) E<j3o 


C-6 i=i£ 


4 m 


C-7 F 〜产 F^co&O—FySir, 0+2ti)w^ p ^wcjt}V 
F;=2 ^cq&i9, FaSmO — 2^iu)x f 十外 


第十 


章 


A-l 7=4 ⑽单位 
A-^ 足引起 (e) 
B-l a) 在松 手前; 


B-2 


B-3 


b) V 

J^Aa_ ■ 


OM 




<0a • 


7 


1 {M 

tIw' - 


W^ 7 


wL ， 

w 


o> 


K.E.)! 


mur 


G" J 


5 

■ I '■ 

12 a 


v 

3B ^ 
mu a 


a> 1、=太 

m mi" 


j 








b) _AP=>|"Z^ c) - L 


!B -9 ^ o ===. tsu ^ 

B — 10 


B … 7 


BS 


a 音； b ) ^ ± 

Tr r _ 6r 
7 产产 7 T 




d) 20% 


B-9 F-V8tfL 


•始 



B-10 a) 


B-ll 

B，ia 

H-13 


a) J 州 L) 

^) 45"; b) a>* 

M 


B^14 F-S9.S^ 


B-15 


B^ie 


h 


TiTi s -h^i w 
b > 


E-17 呤 


B - IS 

Br^lB 


ATfs lms 


一於 


r 2 sin2^ 


a 

C-3 J=M J 


- I 

沉 g Im 


， 》= 整数 




c> 


tiJj 


«?{}+ 你只 3 


CW 


T l 0 + m^ 

12(a^ + & s )^ ； 


CA 3 —) 


b) 


12 


a^E 5 


C-5 


C-6 

C-7 


a) ^=A™L. b> 8 卿。 

^ 况 i£W co 0 — ME^ 

a) L(Js) =?20^p+D.0119e 炉 

仏^： lMrfidts— 1 』r = 1.77 X lO^cm； 
b) i^^l.^xlCT^ad.s- 1 , 
^=1.91x10^Jb, 
^=1.40x10^, 

仙 32,SxKHJ 
T n ^2.2T ± 

这些量的公认 值是： 

a) S,llxlO S7 kg.m J : 

b) 5*91 x lO^kg-* 

c) 2,61X 10 s9 J ； d) 25, 725y 


C-9 


第十七章 


A-2 T=-2 




3«t + 瓦 3) 

_ " M 


A-3 a? 


A 

VT 


A-4 ») 3*lScmf 

b) —雄 •4cm*«、 1 


A-5 r 






/ MR^ 


B^2 T^IA% 


Mgd 


b) ~ X tM^p ^ 

0 J^I —cosO 心 


B，4 tf>^=3Srad *e 一 1 

B-5 ft) tan^ 0 =i- 


b ) _寺 丟為 ㉝ F 

'^Jr 


B-6 2^42mhi 


B-7 T= ^jJ 


尤 1+jE!q ’ 


^ T=i ^ J~W 


V¥，W 


y 


B^-10 3 ； 



K 


Mi 



*3 = ^04^^ 



H^Wj 


B^ll 

B^IS 


热 +3£ 
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